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KÄRKKÄINEN, M. 1982. Pölkyittäinen kuitupuun mittaus. Summary: Measurement  of  pulpwood by  the  
bolt.  Folia  For. 501:1—47. 
Tutkimuksessa tarkasteltiin  pieniläpimittaisen 
kuitupuun pölkyittäisen mittauksen edellytyksiä. 
Läpimitan  mittauskohtia  verrattaessa  osoittautui, 
että  keskusläpimittaa käytettäessä päästiin  olennai  
sesti  tarkempiin tuloksiin  tilavuudesta  kuin  latva  
läpimitan pohjalta. Tietyissä otosmittaustapauk  
sissa  latvaläpimitan käyttö on kuitenkin  edullisem  
paa.  Tutkimuksessa kehitettiin  analyysimenetelmä, 
jolla erilaisia  tilanteita  voidaan  verrata  ja valita  
paras  läpimitan mittauskohta.  
Jos läpimitat mitataan  tai arvioidaan  silmävarai  
sesti  käyttäen laajaa luokkaväliä, tulosten  tarkkuut  
ta  voidaan  parantaa  ottamalla  huomioon  läpimit  
tajakauman muoto. Tutkimuksessa  kehitettiin  me  
netelmä, jossa läpimittaluokittaisten pölkkylukujen  
perusteella arvioidaan  jakauman muoto ja otetaan 
se  huomioon  pölkkyjen poikkipinta-alaa (ja tila  
vuutta) laskettaessa. Menetelmän  perusteella suun  
niteltiin  helppokäyttöinen mittaustapa. 
The methods  of measuring small-diameter  pulp  
wood  by  the  bolt  were analysed.  If  only  one  di  
ameter is measured  from a bolt, the  middle-length 
diameter gives more accurate estimates of the  
volume than  the  top diameter.  In sampling methods  
where one diameter  is measured  from each bolt  and  
the  accurate  volume  from sample bolts, the use of 
middle-length diameter  is more profitable in  small  
populations and  of top diameter  in  large  popula  
tions, assuming that it is cheaper to measure top 
diameters than  middle-length diameters.  An analysis  
method was developed for the  comparison of vari  
ous situations.  
If diameters are measured  at large intervals  
(diameter classes) the accuracy of the volume  
determination can be increased  if the diameter  
distribution  is taken into account. A method was 
developed for this purpose  including the planning 
of sheets  that are easy  to use in  practice. 
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SYMBOLIT — SYMBOLS 
A = pinta-ala — area 
a, b,  c,  d = parametrejä eri  yhtälöissä — parametres 
in various equations 
c = suhde  t
2
/d
2 — ratio  
d = luottamusvälin  puolikas —  half of  the  confi- 
dence interval  
d = läpimitta — diameter  
d
k = keskusläpimitta  — middle-length diameter  
d
u
 = uusi  keskusläpimitta — new middle-length 
diameter  
d
0 = tyviläpimitta  — butt  diameter  
d[ = latvaläpimitta — top  diameter  
E = odotusarvo-operaattori — expected value  oper- 
ator  
g = poikkipinta-ala  — cross-sectional  area 
gi = poikkipinta-ala  suhteellisella  etäisyydellä i tyves-  
tä — cross-sectional  area at the  relative distance  
/ from the  butt 
K  = suhde  xv/(x k 
-  Xj)  — ratio  
K, = tyvi-latvamuotoluku —  butt-top  form factor 
(= Vj/V9 
=  tlml) 
K
2 = runkokäyrämuotoluku —  form factor 
based  on 
taper curve (Vj/Vj)  
K
3 = Smalianin  muotoluku  —  Smalian  form factor 
(V,/V3)  
V" 
4 = Schiffelin muotoluku  — Schiffel  form factor 
(V,/V4)  
Kj = Tjurinin muotoluku  — Tjurin form factor 
(Vi/Vj)  
K
6 = Simonyn 1. muotoluku  — Simony l.form factor  
(V,/V6)  
K
7 = keskusmuotoluku  — middle  form factor (= V,/  
V
7 = kml)  
K
8  
= latvamuotoluku  — top  form factor (  = Vj/V8 
= lml) 
k = kapeneminen pituusyksikköä  kohti  — taper  per  
unit  length 
L = pölkyn pituus  — bolt  length 
L)  = tyvipölkkyjen keskipituus —  average  length of  
butt bolts 
m = pölkyn piteneminen — increase  in bolt  length 
N = pölkkyjen lukumäärä  — number  of  bolts  
N
0
 = alamittaisten (läpimitta x0) pölkkyjen  lukumäärä  
— number  of undersized bolts  (diameter limit  
Xg) 
N[ = läpimitaltaan alle  x, olevien  pölkkyjen luku-  
määrä — number  of  bolts with  the diameter  
under  x j  
N
2 = läpimitaltaan alle  x 2 olevien  pölkkyjen luku-  
määrä —  number  of bolts with  the  diameter  
under  x2 
nj = luokan  i  pölkkyjen lukumäärä  — number  of  
bolts in  class  i 
n
k = otospölkkyjen lukumäärä  keskiläpimittaa käy-  
tettäessä — number  of sample bolts  when  the 
middle-length diameter is  used  
n, = otospölkkyjen lukumäärä latvaläpimittaa käy-  
tettäessä — number  of sample bolts  when  the 
top diameter  is  used  
p = runkopuutavaran osuus runkoluvusta  — percen-  
tage of stems made  into  pulpwood only  
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q = latvuspuutavaran osuus  runkoluvusta  —  percen- 
tage  of stems of which  only top part was made  
into  pulpwood 
R,  = runkopuutavaran käyttöosan pituus — average 
length of  usable  part  of  stems  "p" 
R
2 = latvuspuutavaran käyttöosan  pituus 
— average  
length of usable  part  of  stems  "q" 
R
2 = selitysaste  — degree of determination  
r = läpimitan puolikas —  half of  a diameter  
s2 = varianssi  — variance  
t = t-jakauman tunnusluku  tietyllä  riskitasolla  — 
t-value  at known  risk  level 
V = tilavuus  — volume 
V
k = keskustilavuus  — volume  based  on middle-  
length diameter  
V
u
 = uusi  keskustilavuus  — new  volume based  on 
middle-length diameter  as the  length was in-  
creased  by  m 
V[ = tarkka  tilavuus  pätkittäin Simpsonin kaavalla  — 
exact volume  using Simpson rule  in  sections  
V
2 = runkokäyrän yhtälöön perustuva  tilavuus  
—  
volume based  on taper  curve 
V
3 = tilavuus  Smalianin  kaavalla  — Smalian  volume  
(ks. kaava  3 —  see Eq. 3) 
V
4 = tilavuus  Schiffelin  kaavalla  — Schiffel volume  
(ks. kaava  4 — see Eq. 4) 
V
5 
= tilavuus  Tjurinin kaavalla  — Tjurin volume  
(ks. kaava  5 — see Eq. 5)  
/
6 = tilavuus  Simonyn 1. kaavalla  — volume  based  
on Simony 1. rule  (ks.  kaava 6  —  see Eq.  6)  
f
7 = tilavuus  Huberin  kaavalla  (= keskustilavuus)  
— Huber  volume  (=  volume  based  on middle-  
length diameter) (ks.  kaava  7  —  see  Eq. 7) 
/
8 = tilavuus  latvaläpimitan perusteella — volume 
based on top diameter  (ks.  kaava  8 — see Eq. 8)  
/
9 
= tilavuus  tyvi-  ja latvaläpimitan perusteella — 
volume  based  on butt and top diameter  (ks.  
kaava  9 — see Eq. 9)  
v = luokkaväli  — class  interval  
; = läpimitta — diameter  
la = läpimittaluokan yläraja — upper  limit of  di-  
ameter class  
:B  = läpimittaluokan alaraja 
— lower  limit  of  di-  
ameter class  
;k  
= keskusläpimitan mittauskustannus  — cost  to 
measure middle-length diameter  
L] = latvaläpimitan mittauskustannus  —  cost to 
measure top diameter  
;v  = otospölkyn  tilavuuden  mittauskustannus  
—  cost  
to measure the  volume  of  a sample bolt  
= uusi keskusmuotoluku  — new middle  form 
factor  when  the  length was  increased  by  m 
= suhteellinen  etäisyys  pölkyn tyvipäästä — relative  
distance  from the  butt  section of  the  bolt  
1. JOHDANTO  
Suomessa  on pieniläpimittainen,  suhteelli  
sen  lyhyeksi  (pituus  korkeintaan noin 3 m) 
katkottu kuitupuu mitattu perinteisesti  
pinossa.  Mitattavana suureena on ollut 
pinotilavuus  tai 1970-luvun alkupuolelta  
lähtien kiintotilavuus. Vain poikkeukselli  
sesti  on pyritty määrittämään kuitupuuerän  
kiintotilavuus pölkyittäisellä mittauksella 
joko mittaamalla kaikki  pölkyt  tai otanta  
mittauksena. On kuitenkin kehitetty joitakin 
menettelytapoja,  joista ns. pölkkymenetel  
mä (Heiskanen  1975)  on saanut  laajimman  
käytön.  
Pölkkymenetelmässä  kiintotilavuuden 
määritys perustuu latvaläpimittaan.  Mit  
tauksessa todetaan silmävaraisesti tai tar  
peellisia  mittauksia apuna käyttäen,  mihin 
latvaläpimittaluokkaan  pölkyt kuuluvat. 
Luokkavälit ovat 60...99 mm, 100...149 
mm, 150...199 mm jne. Näin ollen luokka  
välit ovat ensimmäistä lukuun ottamatta 
samansuuruisia. 
Tilavuus todetaan läpimittaluokittain  tau  
lukosta, joka on  laadittu puulajin  (mänty, 
kuusi,  lehtipuu), pölkyn  nimellispituuden  
(2, 2,2, 2,4, 3 tai 4 m) sekä pituusluokan  
(3 kpl)  mukaan. Pituusluokka määräytyy 
rinnankorkeusläpimitan  ja rungon pituuden  
perusteella.  
Pölkkymenetelmän  käyttöä  vain välttä  
mättömimpään  on rajoittanut mittauksen 
suuri työmenekki,  joka  tekee sen kalliiksi  
(Pennanen  1978).  Lisäksi  on viitteitä siitä,  
että ainakin pohjoissuomalaisen  koivun 
ollessa kyseessä  taulukoiden tilavuusluvut 
ovat liian suuria (Kärkkäinen  1976  a). Edel  
leen ongelmana  on se, että menetelmä on 
tarkoitettu periaatteessa  vain määräpitui  
selle kuitupuulle,  joskin  käytännössä  voi  
daan jotakin otantamenetelmää soveltaen 
(esim. Kärkkäinen 1978) määrittää pölkky  
jen keskipituus  ja interpoloida tilavuus  
luvut taulukosta. Epäkohtana  voi pitää 
myös sitä, että alimman läpimittaluokan 
alaraja  on kiinteä 60  mm. Näin ollen pölkky  
menetelmää on  vaikea  soveltaa silloin, kun 
minimiläpimitta on alhaisempi,  esim. 50  mm 
(kuten hankintakaupan  havukuitupuulla  
hakkuuvuodesta 1980... 1981 alkaen)  tai  kor  
keampi  (lehtikuitupuu  eräissä tapauksissa).  
Pölkkymenetelmän  epäkohtien  takia on 
pyritty kehittämään mittaustapoja, joissa 
mittaus kohdistuu pölkkyä  suurempaan 
yksikköön,  esim. kourakasaan  (Kärkkäinen  
1979). Jos kuitenkin halutaan pysyä pöl  
kyittäisessä  mittauksessa, monet pölkky  
menetelmän epäkohdat voidaan välttää 
otantaan  perustuvin  menetelmin,  joita kehi  
teltiin 1970-luvun alkupuolella  (esim. Pölk  
kyotanta,  ei vlk). Ongelmana  on kuitenkin 
tällöin tarvittavan otoksen suuri koko,  joka 
johtuu pölkkyjen tilavuuden suuresta  vaih  
telusta, ellei pölkkyjä  luokitella koon mu  
kaan (Kärkkäinen 1973  b). Kuitenkin myös 
suhteellisen suppeaa latvaläpimittaluoki  
tusta (luokkaväli  3...5 cm)  käytettäessä  
luokan suurimpien  pölkkyjen  tilavuus voi  
olla moninkertainen pienimpiin  verrattuna  
(Kärkkäinen  1979).  
Käsillä olevassa tutkimuksessa  pyritään  
selvittämään,  millaisia mahdollisuuksia on 
perustaa pölkyittäinen  mittaus muihin läpi  
mittoihin kuin latvaläpimittaan.  Lisäksi  tut  
kitaan,  millaisia mahdollisuuksia on otan  
taan eri menetelmiä käytettäessä.  
Aineiston  laskennasta  sekä yhtälöryhmien ratkai  
susta huolehti  Tarja Björklund, piirroksista Leena  
Muronranta  ja konekirjoituksesta Aune Rytkönen. 
Julkaisun  viimeistelytyössä avusti Pirkko Kinanen.  
Englanninkielen tarkisti  L.A.  Keyworth.  Käsikirjoituk  
sen lukivat  Pentti Hakkila, Pekka Kilkki, Kullervo  
Kuusela, Jouko Laasasenaho  ja Juhani  Salmi.  Kiitän  
saamastani  tuesta. 
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2. AINEISTO JA LASKENTA 
Tutkimuksen empiirisenä  aineistona käy  
tettiin pölkyittäisiä  mittauksia, jotka oli 
aikoinaan kerätty kourakasamittauksen 
kehittämistutkimusta varten. Kaikkiaan 
aineistoa oli 6001 pölkkyä  633:sta koura  
kasasta,  jotka olivat peräisin  31 työntekijän  
länsiuusmaalaisilta tekopalstoilta.  —  Aineis  
to on  kuvattu tarkemmin aiemmassa julkai  
sussa  (Kärkkäinen  1979). 
Tyvipölkyistä  laskettiin seuraavat  tila  
vuustunnukset ja niiden suhteet. 
1. Tarkka tilavuus  Vj  pölkyn pituuteen sekä  7 läpi  
mittaan  perustuen  pätkittäisellä Simpsonin kaavalla.  
Pölkyn  tilavuus  laskettiin samalla  tavalla myös 
alkuperäisessä tutkimuksessa  (Kärkkäinen  1979). 
2. Polynomiyhtälöllä tasoitettuun  reunaviivan  yhtälöön 
perustuva  pyörähdyskappaleen tilavuus  V  
2.
 Tämän 
eräänä erikoistapauksena laskettiin  tilavuus  myös 
splinifunktiolla (ks. Lahtinen  ja Laasasenaho  1979, 
Goulding 1979).  
4.Tilavuus  V  Schiffelin  kaavalla  
5.Tilavuus  V  Tjurinin kaavalla  
7.Tilavuus  V  Huberin  kaavalla  
8. Tilavuus  Vg  latvaläpimitan perusteella 
Kaavat (3)...(7) ovat hyvin  tunnettuja  van  
hemmassa metsäkirjallisuudessa.  Ne voi  
daan nähdä yleisemmän  kaavan erikoista  
pauksina  (Radonjic  1954). Kaavan  (2) pyö  
rähdyskappaleen  tilavuus on verraten  harvi  
nainen, mutta yksinkertaisessa  muodossa 
siitäkin on kirjallisuudessa  esimerkkejä 
(esim.  Kärkkäinen 1973  b, s. 9, 1976  a, s.  10).  
— Käsillä olevassa  työssä  kaavaa (2)  koske  
via tuloksia ei tarkastella,  joskin niitä on 
käytetty  hyväksi  johtopäätösten  teossa. 
9.Tilavuus  V  tyvi- ja latvaläpimitan perusteella 
Em. kaavoissa  L tarkoittaa pölkyn  pituut  
ta ja g läpimitan avulla laskettua poikki  
pinta-alaa.  Läpimitta  on  d. Alaindeksi osoit  
taa suhteellisen mittauskohdan: 0 on tyvi  
leikkaus ja 1 latvaleikkaus,  jolloin 0,5  sijait  
see pituuden  puolivälissä,  jne. 
Kaikissa  tapauksissa  poikkipinta-ala  las  
kettiin läpimitasta  ympyrän kaavalla. Kun 
läpimitat mitattiin epäpyöreyteen nähden 
satunnaisessa suunnassa, tulos on  poikki  
leikkauksen  epäpyöreydestä  huolimatta liki  
main oikea tai tarkasti ottaen todellista 
hieman suurempi  (Kärkkäinen  1976  b). 
Em. tilavuuslukujen  perusteella  laskettiin 
seuraavat  suhteet (muotoluvut)  pölkyittäin.  
Muista  kuin tyvipölkyistä  oli käytettävissä  
läpimittatiedot vain tyvestä,  latvasta ja pi  
tuuden puolivälistä.  Näin ollen oli mahdol  
lista  laskea tilavuudet  V  1( V  3,  V 7,  Vg  ja  V  9
sekä niitä vastaavat  muotoluvut,  mutta ei 
muita tilavuuksia ja muotolukuja.  Toisaalta 
rajoittuminen  ei ole olennaisen haitallinen, 
koska tiedetään,  että jo pelkän  keskusläpi  
mitan avulla saadaan muissa kuin tyvipöl  
kyissä  sangen tarkka  tilavuus (esim.  Makko  
nen 1959 ja Pertovaara 1964 mäntykuitu  
puulla,  Pertovaara 1964 kuusikuitupuulla,  
Makkonen 1960 jaKärkkäinen 1976  koivu  
kuitupuulla,  jne.). 
(1) Vi  = i(g0 + 4g05 + g,)  
(2)  V  = f(g) 
3.Tilavuus  V  Smalianin  kaavalla  
(3)  V  = -i-(g
0
 +  gl )  
(4)  V  = -t-(g0>25  +  g  
0
 
(5)  V  =  -^(2g0>25  +  g,)  
6.Tilavuus  V  Simonyn 1. kaavalla  
(6)  V  = —  (2g025 + 2g075 
— gos)  
(7)  V  = Lgois  
(8)  V  = Lg, 
(9)  V= (d0 + d,) 2
.  Tyvi-latvamuotoluku Kj  = V[/V9 (=  tli  
Runkokäyrämuotoiuku K2 = V,/V2 
.  Smalianin  muotoluku  K3 
= V[/V3 
.  Schiffelin  muotoluku  K 4 = V,/V4 
.  Tjurinin muotoluku  K 5 
= Vj/V5 
i. Simonyn 1. muotoluku  K6 = V,/V6  
.  Keskusmuotoluku  K7 
= V,/V7 (=  kml)  
Latvamuotoluku  K8 = V!/V g (= lml) 
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3. TULOKSET 
31. Yhteen läpimittaan  perustuva 
tilavuuden määritys  
Kun pölkyn  tilavuus lasketaan pituuden  
ja yhden mitatun läpimitan perusteella,  
luonnollisimmat läpimitan mittauskohdat 
ovat joko pituuden  puolivälistä  tai pölkyn  
latvapäästä.  Tyvipäästä mittaus ei voine  
tulla käytännössä  kyseeseen,  koska tyviläpi  
mitta riippuu  voimakkaasti kannon  korkeu  
teen  vaikuttavista tekijöistä.  
Keskus- ja latvaläpimitan  käyttökelpoi  
suuseroja  voidaan aluksi tarkastella läpi  
mittaluokittain. Tässä  tapauksessa  jaoteltiin  
pölkyt  1 cm tasaaviin  luokkiin sekä keskus  
että latvaläpimitan  mukaan. Kun tarkastel  
Kuva 1. Tilavuuden  variaatiokerroin  keskusläpimitan 
(K)  ja latvaläpimitan (L)  mukaan  2  m  pituisissa  koi  
vupölkyissä. 
Fig. 1. Variation  coefficient of  the  volume  according to  
the  middle  length diameter  (X)  and  top diameter  (L) 
in  2 m  long birch  bolts.  
laan tilavuuden vaihtelua läpimittaluokkien  
sisällä,  voidaan saada mielikuva siitä, kuin  
ka  paljon  tilavuus vaihtelee sen jälkeen,  kun 
tunnetaan  joko keskus-  tai latvaläpimitta.  
Tilavuuden kokonaisvarianssi  on luonnolli  
sesti sama läpimittaluokituksesta  riippu  
matta. 
Kuvissa  1...4 on  esitetty saadut  tulokset 
tärkeimpien  puutavaralajien  tilavuuden va  
riaatiokertoimesta ( = standardipoikkeama  
prosentteina  keskiarvosta).  Kaikilla puu  
tavaralajeilla  variaatiokerroin oli keskus  
läpimitan mukaan pölkkyjä  ryhmiteltäessä  
pienempi kuin latvaläpimitan  mukaan. Toi  
sin sanoen pölkkyjen  tilavuus vaihtelee 
vähemmän silloin, kun tunnetaan  keskus  
Kuva 2. Tilavuuden variaatiokerroin  keskusläpimitan 
(K)  ja latvaläpimitan (L) mukaan  3 m pituisissa 
koivupölkyissä.  
Fig. 2. Variation  coefficient of the volume  according 
to the  middle  length diameter  (X)  and  top diameter 
(L) in 3  m  long birch  bolts.  
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Kuva 3. Tilavuuden  variaatiokerroin  keskusläpimitan 
(K)  ja latvaläpimitan (L) mukaan  3  m pituisissa  
kuusipölkyissä.  
Fig. 3. Variation  coefficient of the volume according 
to  the middle-length diameter  (X)  and  top diameter 
(L) in 3 m  long spruce  bolts.  
läpimitta, kuin jos tunnetaan  latvaläpi  
mitta. Vertailuun tosin vaikuttaa hiukan se,  
että tiettyyn latvaläpimittaluokkaan  kuulu  
vat pölkyt  jakautuvat  suurempiin  keskus  
läpimittaluokkiin pölkyn kapenemisen  
vuoksi,  mutta tämänkin huomioon ottaen 
on kuvien 1...4 mukaan ilmeistä,  että mah  
dollisuuksien mukaan kannattaa suosia kes  
kusläpimitan  mittausta: otannassa  päästään 
pienemmällä otoskoolla,  ja käytettäessä  
empiirisiä muuntolukuja tulos vaihtelee 
mittauserittäin vähemmän kuin latvaläpi  
mittaan tukeuduttaessa. Johtopäätös  ei ole 
kuitenkaan riippumaton pölkyn koosta,  
Kuva 4. Tilavuuden  variaatiokerroin  keskusläpimitan 
(K) ja latvaläpimitan (L) mukaan  3 m pituisissa  
mäntypölkyissä. 
Fig. 4.  Variation coefficient  of  the  volume  according 
to the middle  length diameter (X)  and  top diameter  
(L) in 3 m  long  pine bolts.  
vaan pölkyn  suuretessa  vaihtoehtojen  ero  
tasoittuu. Tämä on luonnollista ajateltaessa  
kapenemisen  vaikutusta tilavuuteen: se  on 
sitä suurempi,  mitä pienempi  osa tilavuu  
desta on latvaläpimitan  määrittelemän latva  
sylinterin  alueella. 
Täsmällisempään vertailuun päästään  
ottamalla huomioon,  että todellinen tila  
vuus on toisaalta keskusläpimittaa  vastaa  
van sylinterin  tilavuus kerrottuna keskus  
muotoluvulla, toisaalta taas latvasylinterin  
tilavuus kerrottuna latvamuotoluvulla (ks.  
kaavat (7)  ja (8), s. 6). Näin ollen voidaan 
tulkita, että kaikki  pölkkyjen  muodon vaih  
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telusta  aiheutuva tilavuuden vaihtelu sisältyy  
muotolukujen  vaihteluun. Kun käytetään  
otantaa, jossa jokaisesta pölkystä  todetaan 
keskus-  tai latvaläpimitta  ja otospölkyistä  
todetaan vastaavat muotoluvut,  muotoluku  
jen hajonnasta nähdään suoraan, kuinka 
paljon  pienemmällä  otoksella selvitään tur  
vautumalla keskusläpimittaan  latvaläpimi  
tan  sijasta.  
Otoksen koko  on suurissa populaatioissa  
tunnetusti suorassa  suhteessa variaatioker  
toimen neliöön (esim.  Liedes ja Manninen 
1975, s. 80). Näin ollen voidaan vertailu 
tehdä laskemalla samoille pölkyille  keskus  
muotoluvun ja latvamuotoluvun variaatio  
kerroin. 
Kuvissa 5...  12 on esitetty yleisimpien  
puutavaralajien  keskus-  ja  latvamuotoluvun 
variaatiokerroin latvaläpimitan  mukaan 
jaotelluissa  pölkyissä  erikseen tyvipölkyille  
ja muille pölkyille  sekä puutavaralajin  kai  
kille pölkyille. Lisäksi  kuvissa  on  esitetty  
myöhemmin käsiteltävä tyvi-latvamuoto  
luku. 
Kuvien  mukaan keskusmuotoluvun va  
riaatiokerroin oli selvästi pienempi kuin  
latvamuotoluvun. Riippuvuus  pölkyn koos  
ta oli vähäinen keskusmuotoluvun variaatio  
kertoimella,  mutta selvä latvaläpimitan  
kertoimella. Erityisen  jyrkkä riippuvuus  oli  
muissa kuin tyvipölkyissä.  Kiintoisaa myös 
on, että erityisesti pienissä  pölkyissä  tyvi  
pölkkyjen  muotoluvut vaihtelivat vähem  
män kuin muiden pölkkyjen.  Tyvipaisuman  
perusteella  tilanteen olettaisi olevan  toinen. 
Tasoittamalla kaikkia  pölkkyjä  koskevat  
variaatiokertoimet puolen  prosenttiyksikön  
tarkkuudella saatiin  seuraava  jaotelma.  
Kuva  5.  Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaa  
tiokerroin  pölkyn  latvaläpimitan mukaan  2 m  pituisissa  koivupölkyissä.  
Fig.  5. Variation  coefficient of  the  top  form factor (Iml ),  butt-tdpp  form factor (tlml)  and  middle  





























































Jaotelman viimeisellä sarakkeella esitetyn  
variaatiokertoimien neliöiden suhteen mu  
kaan tarvitaan latvaläpimittaan  perustuvaa  
otantamittausta käytettäessä  3...32 kertaa 
niin suuri otos kuin  keskusläpimittaa  käy  
tettäessä. Pienillä pölkyillä  (latvaläpimitta  
70 mm) otoksen koko  on 16...32 -kertainen,  
keskikokoisilla  (110  mm) 6... 13  -kertainen 
ja  suurilla (150  mm) 3...8 -kertainen. Otok  
sen koko siis  riippuu  voimakkaasti läpimi  
tan mittauskohdasta,  erityisesti pienillä  
pölkyillä.  
Kun otetaan  huomioon,  että keskusläpi  
mitan mittaaminen on kalliimpaa kuin  latva  
läpimitan mittaaminen ja että otospölkkyjen  
tilavuuden mittaaminen on yhtä kallista 
riippumatta  siitä, onko perusmittauksessa  
käytetty  keskus-  tai  latvaläpimittaa,  johto  
päätös on edellisen perusteella  selvä otanta  
mittausta ajatellen.  Pienissä mittauserissä 
kannattaa käyttää  keskusläpimittaa,  koska  
otoksen koko  on  suuri suhteessa mittaus  
erään, ja suurissa mittauserissä taas latva  
läpimittaa,  koska  otoksen koko  on  suhteelli  
sesti pienempi ja kustannuksiin vaikuttaa 
tällöin paljon  kaikkien pölkkyjen mittaus. 
Kaavana ilmaisten riippuvuus  voidaan kir  
joittaa tasapainotilanteessa,  jolloin yhtä  
hyvin voidaan käyttää  keskus-  tai  latva  
läpimitan mittausta, esimerkiksi kaavalla  
(10).  
eli ratkaistuna  N:n suhteen 
jossa 
N = mitattava erä,  pölkkyjä 
n
k  
= otospölkkyjen määrä keskusläpimittaa  käytet  
taessa 
n,  = otospölkkyjen  määrä latvaläpimittaa käytet  
taessa 
x
k = pölkyn  keskusläpimitan mittauskustannus  
X|  = pölkyn  latvaläpimitan mittauskustannus  
x
v
 = otospölkyn  tilavuuden  mittauskustannus  
Luonnollista on, että pölkyittäiset  mit  
tauskustannukset kohoavat suunnassa X) —  
Kk —  x v,  ts. latvaläpimitan  mittaus on hal  
vempaa kuin keskusläpimitan  mittaus,  joka 
puolestaan  on halvempaa  kuin  pölkyn  tila  
Kuva 6. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaa  
tiokerroin  pölkyn  latvaläpimitan mukaan  3  m  pituisissa koivupölkyissä. 
Fig. 6.  Variation  coefficient of  the  top  form factor (Iml),  butt-top form factor (tlml) and  middle  
form factor (km!) according to the  top diameter  in  3 m  long  birch  bolts. 
(10) Nxk + nkx v = Nxj  + ri]X v  





 X 1 
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Kuva  7. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun (tlmi) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaa  
tiokerroin  pölkyn latvaläpiraitan mukaan  3 m  pituisissa kuusipölkyissä. 
Fig. 7. Variation  coefficient of  the  top  form factor (1ml), butt-top form factor (tlml) and  middle 
form factor (km!) according to the  top diameter  in  3 m  long spruce  bolts.  
vuuden määritys  
Jotta saataisiin mielikuva,  millaisiksi tu  
lokset  muodostuisivat käytännössä,  on  luon  
nosteltava mittausmenetelmä. Otospölkky  
jen lukumäärä riippuu  nimittäin mm. sovel  
letusta  läpimittaluokituksesta  ja mittauserän 
koosta. 
Ajatellaan  käytettäväksi  nykyisen  pölkky  
menetelmän kaltaista  versiota, jolloin hak  
kuumies lukee tekemiensä pölkkyjen  määrän 
keskus-  tai latvaläpimittaluokittain.  Kunkin  
luokan keskipölkyn  selvittämiseksi mitataan 
otospölkkyjä,  joista todetaan tilavuus. 
Otoksen koko  saadaan tunnetusti kaavas  
ta (12) (esim. Liedes ja  Manninen 1975, 
s.  77).  
jossa  
n = otoksen  koko,  kpl  
N = mittauserä, kpl  
t = t-jakauman tunnusluku  riskitasolla  p  
s  2 = keskus-  tai latvamuotoluvun  varianssi  
d = luottamusvälin  puolikas 
t-jakauman tunnusluku riippuu todelli  
suudessa otospölkkyjen  määrästä. Käytän  
nössä sitä  ei tarvitse ottaa huomioon,  jos 
otospölkkyjä  joudutaan  joka  tapauksessa  
ottamaan runsaasti. Vaadittava tarkkuus d 
on sama mittausmenetelmästä riippumatta.  
Näin ollen voidaan merkitä suhdetta t 2/d2 
vakiolla c. Tällöin voidaan kirjoittaa  
Kun sijoitetaan  s2 = sj 2,  saadaan otos  
pölkkyjen  määrä keskusläpimittaa  käytet  
täessä.  Vastaavasti varianssilla S22  saadaan 
tv 
d 2 
(12) n = -  
1 t 2s2  
1 + —  (-LV")  
N d 2 





Kuva  8. Latvamuotoluvun  (Imi), tyvi-latvamuotoluvun (tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaa  
tiokerroin  pölkyn latvaläpimitan mukaan  3 m pituisissa mäntypölkyissä. 
Fig. 8.  Variation  coefficient of  the  top  form factor (Iml), butt-top  form factor (tlml)  and  middle  
form factor (km!) according to the top diameter  in  3  m  long pine bolts. 
otos latvaläpimittaa  käytettäessä.  Populaa  
tion koon  N  on oltava tunnettu.  
Kun kaavalla (11)  pyritään  selvittämään 
se mittauserän  koko,  jolloin on yhtä edul  
lista käyttää  keskus-  tai latvaläpimittaa, 
lasketaan nk  ja  nj kaavalla  (13)  sijoittamalla  
N = 00. Kun kaavasta (11)  saadaan arvo  
populaation  koolle N, se sijoitetaan  kaa  
vaan (13)  tarkempien  otoskokoestimaattien 
saamiseksi.  Muutamalla iterointikierroksella  
päästään tyydyttävään  tulokseen. 
Kaavassa  (11) määrää suhteelliset kustan  
nukset  suhde K = xv/(xk 
— xi) eli otospöl  
kyn  tilavuuden määrittämiskustannus suh  
teessa  keskusläpimitan  ja latvaläpimitan  mit  
tauskustannusten eroon. Jos  latvaläpimitan  
mittauskustannusta merkitään luvulla 100, 
keskusläpimitan  kustannustaso lienee palsta  
mittauksessa 110...150 kourakasan koon 
ollessa tavanomainen,  jolloin hajoittamiseen  
ja uudelleen kasaukseen ei kulu aikaa  koh  
tuuttomasti. Otospölkyn  tilavuuden selvittä  
miskustannus on arviolta tasoa 300...500,  
koska läpimittoja joudutaan  mittaamaan 
vähintään kolme,  kirjaamaan  ne,  toteamaan  
pituus  sekä  laskemaan tilavuus. Näin ollen 
suhde K lienee 6...50. 
Aiemmin todetun mukaisesti otospölkky  
jen määrä n määräytyy  pääasiassa  hajonnan  
perusteella.  Tämän tutkimuksen aineistosta 
laskettiin seuraavat  tärkeimpiä  puutavarala  
jeja  koskevat  tulokset, joita voidaan käyttää  
otospölkkyjen  määrän arvioinnissa. — Sys  
temaattinen, jakauman muotoon liittyvä 
harha poistettiin niin, että kertomalla kes  
kusläpimittaa  vastaava  poikkipinta-ala  kes  
kusmuotoluvulla ja pölkyn  pituudella saa  
daan tarkka pölkyn  tilavuus.  Sama koskee  
latvaläpimittaa  vastaavaa poikkipinta-alaa  ja 
latvamuotolukua. — Kun kyseessä  ovat läpi  
mittojen keskiarvot,  näin ei ole ilman kor  
jausta.  
13 
Kun t-jakauman arvoksi  otetaan 1,96, 
joka vastaa ääretöntä vapausasteiden  mää  
rää ja riskitasoa p = 0,05  sekä  vaadittavaksi 
tarkkuudeksi 4 % muotoluvun keskiarvosta  
(ts.  oikea muotoluku saa poiketa  korkein  
taan 4 % otoksesta  todetusta muotoluvusta 
95 % todennäköisyydellä),  saadaan seuraa  
vat tulokset tasapainopisteen  kokoisista 
mittauseristä. Jos  mitattavia pölkkyjä on 
enemmän kuin seuraavassa jaotelmassa,  
kannattaa käyttää  latvaläpimitan  mittausta, 
ja jos  vähemmän,  niin keskusläpimitan  mit  
tausta. 
Jaotelman tulokset  ovat ainoastaan suun  
taa  antavia,  koska  aiemmin todetun mukai  
sesti  t-jakauman  arvo  pidettiin  vakiona 1,96  
eikä otettu huomioon sen riippuvuutta  otok  
sen koosta. Olennaista merkitystä  johtopää  
töksiin tällä yksinkertaistuksella  ei ole. 
Jaotelmasta voidaan päätellä, että keskus  
läpimittaan perustuva tilavuuden määritys  
on suositeltavinta pienipölkkyisissä  leimi  
koissa,  jos  otospölkkyjen  tilavuuden määri  
tys  on  kallista.  Esimerkiksi  jos  kyseessä  on  
kolmimetrinen kuusipuutavara  ja  kustan  
nussuhde K on 30...50,  mittauserän rajana  
on pienillä pölkyillä  1980...3350 pölkkyä.  
Kun kourakasassa on keskimäärin 10 pölk  
kyä  (esim.  Kärkkäinen 1979), mittauspalstan  
koko on siis noin 200...340 kourakasaa. 
Vasta tätä suuremmissa mittauserissä kan  
nattaa käyttää  mieluummin latvaläpimitan  
mittausta. 
Toisaalta jaotelmasta ilmenee selvästi,  että  
latvaläpimitan mittaus on kustannuksiltaan 
edullisempi  vaihtoehto suurien pölkkyjen  
ollessa kyseessä  ja erityisesti silloin, jos 
otospölkkyjen  tilavuuden määritys on suh  
teellisen halpaa  pelkkään  latva- tai keskus  
läpimitan  toteamiseen verrattuna. Tulokset 
viittaavat siihen,  ettei käytännössä  kannata 
juuri milloinkaan suosia  yli 200  mm pölkky  
jen keskusläpimittaan  perustuvaa  mittausta, 
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Mittauserän koko,  jota suuremmissa kannattaa mitata 
latvaläpimitta eikä keskusläpimitta 
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läpimitan  mittaus on likimain samanhintais  
ta  kuin latvaläpimitan mittaus. 
Jaotelmasta ja sen pohjana  olevista  kaa  
voista  voidaan edelleen päätellä,  että jos 
otantaa  ei tehdä lainkaan vaan esim. käyte  
tään muuntolukuja, piittaamatta niiden 
soveltuvuudesta juuri kyseiseen  mittaus  
erään, kannattaa aina mitata  latvaläpimitta,  
jos  se on halvempaa  kuin keskusläpimitan  
mittaus. Toisaalta tämä merkitsee sitä, että 
erän mittaustulokset poikkeavat  latvaläpi  
mittaa käytettäessä  enemmän oikeasta kuin 
keskusläpimittaan  turvauduttaessa,  koska 
luontainen vaihtelu on tällöin suurempi.  
Jos kuitenkin vaihtelu pysyy  mittaustark  
kuuden vaatimusten mukaisissa rajoissa,  
tarkempiin  otantamenetelmiin ei ole tarvetta 
Kuva 9. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun 
(tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaatiokerroin  
pölkyn  latvaläpimitan mukaan  2 m  pituisissa  koivu  
pölkyissä.  Kaikki  pölkyt.  
Fig. 9. Variation  coefficient of  the  top  form factor 
(Iml), butt-top form factor (tlml) and  middle  form 
factor (km!)  according  to the  top  diameter  in  2 m  long 
birch bolts. All bolts.  
mennä. Kysymys  nykyisen  pölkkymenetel  
män tyydyttävyydestä  on avoin perusteellis  
ten  seurantatutkimusten puuttuessa.  
32. Kahteen läpimittaan  perustuva 
tilavuuden määritys 
Jos pölkkyjen  tilavuuden määritys  perus  
tuu kahden läpimitan  mittaukseen,  tavalli  
sesti mitataan tyvi- ja latvaläpimitta.  Nämä 
voidaan mitata kourakasasta tai pinosta 
muodostelmaa hajottamatta,  jos  kyseessä  
on määräpituinen  kuitupuu ja ladonta on 
tasainen. Likipituisellakin  puutavaralla  
mittaus on  hajottamatta mahdollinen, jos  
käytetään  karkeaa läpimittaluokitusta.  
Kuva  10. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun 
(tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaatiokerroin  
pölkyn  latvaläpimitan mukaan  3 m  pituisissa  koivu  
pölkyissä.  Kaikki  pölkyt. 
Fig.  10. Variation  coefficient of the  top form factor 
(Iml), butt-top form factor (tlml) and middle  form 
factor (km!)  according  to  the  top  diameter  in  3  m  long 
birch bolts. All bolts. 
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Kuva  11. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun 
(tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaatiokerroin  
pölkyn latvaläpimitan mukaan 3 m pituisissa kuusi  
pölkyissä.  Kaikki  pölkyt. 
Fig. 11. Variation  coefficient of the top form factor 
(Iml), butt-top form factor (tlml) and  middle  form 
factor (kml) according to the  top  diameter  in 3 m  long 
spruce  bolts.  All  bolts.  
Tyvi- ja  latvaläpimittaa  käytettäessä  on 
yleensä laskettu niiden keskiarvo,  johon  
tilavuuden laskenta on  perustunut.  Kirjalli  
suudesta löytyvien tietojen  mukaan tilavuus 
saadaan yleensä liian suureksi  (Kärkkäinen  
1974  a), joskin  tulos näyttää  riippuvan siitä, 
onko kyseessä  runkokuitupuu  vai latvus  
tavara (Kärkkäinen  1974  b). Käytännössä 
on  harvoin sovellettu toista mahdollisuutta, 
jolloin lasketaan tyvi-  ja latvaläpimittaa  vas  
taavien pinta-alojen  keskiarvo  (Smalianin  
kaava).  Se antaa  periaatteessa  oikean tulok  
Kuva  12. Latvamuotoluvun  (lml), tyvi-latvamuotoluvun 
(tlml) ja keskusmuotoluvun  (kml) variaatiokerroin  
pölkyn latvaläpimitan mukaan  3 m  pituisissa mänty  
pölkyissä.  Kaikki  pölkyt. 
Fig.  12. Variation  coefficient of the top form factor 
(lml), butt-top form factor (tlml) and middle  form 
factor (kml) according to the  top diameter  in  3 m 
long pine bolts.  All bolts.  
sen paraboloidin  muotoisille pölkyille.  
Kuvissa  5... 12  on tarkasteltu tyvi- ja latva  
läpimitan keskiarvoon perustuvan muoto  
luvun variaatiokerrointa läpimitan  mukaan. 
Kun samankaltaisia tuloksia saatiin Smalia  
nin muotoluvusta,  joka perustuu tyvi- ja 
latvaläpimittaa  vastaavien pinta-alojen  kes  
kiarvoon,  sitä ei ole erikseen merkitty  piir  
roksiin. Sitä koskevat tulokset näkyvät  
kuvista 13... 16. 
Kuvista havaitaan, että tyvi-latvamuoto  
luvun variaatiokerroin oli tyvipölkyissä  
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Kuva 13. Smalianin  (K3 ), 
Schiffelin (K 4), Tjurinin 
(K
5
)  ja Simonyn 1. (K6) muotoluvun  variaatioker  
roin  pölkyn latvaläpimitan mukaan  2 m pituisissa 
koivun  tyvipölkyissä.  
Fig. 13. Variation  coefficient of the  form factors  of 
Smalian  (KJ, Schiffel (KJ,  Tjurinin (K<)  and  Simony 
1. according to the  top diameter  in  2 m  long butt  
bolts of  birch.  
Kuva  14. Smalianin  (K3), Schiffelin  (K4),  Tjurinin (K5 )  
ja Simonyn 1. (K6) muotoluvun  variaatiokerroin  
pölkyn  latvaläpimitan mukaan  3 m  pituisissa  koivun  
tyvipölkyissä.  
Fig. 14. Variation  coefficient  of  the  form factors  of  
Smalian  (KJ,  Schiffel (KJ,  Tjurinin (KJ  and Simony 
1.  (Kf)  according  to the  top  diameter  in  3  m  long  butt  
bolts  of  birch.  
Kuva 15. Smalianin  (K 3), Schiffelin  (K 4), Tjurinin (K 5)  
ja Simonyn 1. (K 6) muotoluvun  variaatiokerroin  
pölkyn  latvaläpimitan mukaan  3 m  pituisissa kuusen 
tyvipölkyissä.  
Fig. 15. Variation  coefficient of  the  form factors of 
Smalian Schiffel  (KJ,  Tjurinin (Ks)  and  Simony 
1. (Kr J according  to the  top  diameter  in  3  m  long butt  
bolts  of  spruce.  
Kuva  16. Smalianin  (K  3),  Schiffelin Tjurinin (K 5)  
ja Simonyn 1. muotoluvun  variaatiokerroin  
pölkyn  latvaläpimitan mukaan  3 m  pituisissa  männyn  
tyvipölkyissä.  
Fig. 16. Variation  coefficient of  the  form factors  of  
Smalian  (Kj),  Schiffel  (KJ,  Tjurinin (KJ  and  Simony 
1. (Kf)  according  to the  top  diameter  in  3  m  long  butt  
bolts  of pine. 
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samaa suuruusluokkaa latvamuotoluvun 
kanssa,  useissa tapauksissa  suurempikin.  
Muissa kuin tyvipölkyissä  tyvi-latvamuoto  
luvun vaihtelu oli selvästi pienempi  kuin 
latvamuotoluvun vaihtelu,  mutta suurempi  
kuin keskusmuotoluvun hajonta.  Tarkastel  
taessa  tyvi- ja muita pölkkyjä  yhdessä  voi  
tiin yleensä  havaita,  että pienissä  pölkyissä  
tyvi-latvamuotoluku  vaihteli vähemmän 
kuin latvamuotoluku,  mutta suurissa  pöl  
kyissä  enemmän. 
Tyvipölkkyjä  koskeva johtopäätös on 
selvä: ei kannata mitata kahta läpimittaa,  
koska  yhdellä  läpimitalla (keskus-  tai  latva  
läpimitta) saadaan vähäisempi  muotoluvun 
vaihtelu. Muiden pölkkyjen  osalta tilanne 
voi  olla toisin, samoin erottelematta tyvi  
pölkkyjä  muista pölkyistä.  Kun kuitenkin 
otetaan  huomioon,  että tyvi-latvamittausta  
sovellettaessa läpimittoja  joudutaan mittaa  
maan kaksinkertainen määrä latvaläpimitan  
mittaukseen verrattuna, hajontalukujen  
perusteella  arvioiden menetelmä ei ole  kil  
pailukykyinen.  Varsinaisessa pölkkyjen  mit  
tauksessa kustannukset ovat  latvaläpimitan 
määritykseen  verrattuna noin kaksinkertai  
set, eikä tätä eroa kompensoi  se, että otos  
pölkkyjä  tarvitaan vastaavasti vähemmän. 
Vain hyvin  pienissä  mittauserissä mene  
telmä saattaisi kannattaa,  mutta niissä  taas  
keskusläpimittaan  perustuva määritys on 
vielä edullisempi.  
Mikäli kaikista  mitattavan erän pölkyistä  
ei todeta läpimittoja,  johtopäätökset  saatta  
vat  olla erilaiset. Esimerkiksi jos erästä 
selvitetään pölkkyluku,  otoksesta  läpimit  
toja  ja vielä pienemmästä  otoksesta  pölkyn  
tilavuus läpimittojen  mukaan, tyvi- ja  latva  
läpimitan  keskiarvon  käyttö  saattaa  olla  
edullisin menetelmä erityisesti pölkkyjen  
ollessa pinossa, jolloin keskusläpimitan  
mittaus ei ole todellinen vaihtoehto. Käy  
tännössä tyvi- ja  latvaläpimitan  toteamista 
ei tehtäisi samasta  pölkystä  etenkään pitkän  
puutavaran ollessa kyseessä,  vaan keskiläpi  
mitta määritettäisiin tyvi-  ja latvaläpimittoja  
erottelematta. Tämä oikaisu  ilmeisesti lisäisi  
tarvittavien mittausten määrää, eikä ole var  
maa käsillä  olevan tutkimuksen hajontalu  
kujen  perusteella,  etteikö latvaläpimittojen  
mittaus antaisi saman tarkkuuden omaavaa 
tulosta edullisemmin kustannuksin. — Tätä 
ongelmaa  ei ryhdytty tarkemmin selvittä  
mään, koska  se  ilmenee käytännössä  ainoas  
taan pinomittauksessa,  jossa on tarjolla 
vaihtoehtoisia,  edullisempia  menetelmiä. 
Kaksi läpimittaa voidaan luonnollisesti 
mitata myös muista kohdista kuin  pölkyn  
päistä.  Kuten aiemmin on esitetty  (s.  6),  
Schiffelin tilavuutta ja  muotolukua lasket  
taessa  poikkipinta-alat  otetaan  etäisyyksiltä  
0,25  pölkyn  päistä  lukien ja Tjurinin  mene  
telmässä tyvestä  lukien etäisyydeltä  0,25  
sekä pölkyn  latvasta. Simonyn 1. kaava 
käyttää  taas kolmea läpimittaa, jotka on  
mitattu puolivälin lisäksi etäisyydeltä  0,25 
pölkyn  päistä  lukien. Myös tämän kaavan  
tulokset  käsitellään tässä  yhteydessä,  vaikka  
läpimittoja  mitataankin siis  kolme. 
Kuvissa  13... 16 on esitetty  cm. muotolu  
kujen  variaatiokertoimia koskevat  tulokset 
yhdessä  Smalianin muotolukua koskevien 
tulosten kanssa. Viimeksi mainittu vastaa 
vaihtelultaan aiemmin todetun mukaisesti 
varsin tarkoin tyvi-latvamuotolukua.  
Kuvien mukaan läpimittojen  mittaus ty  
vestä ja latvasta on otoksen suuruutta aja  
tellen olennaisesti heikompi  vaihtoehto kuin  
mitata ainakin toinen läpimitta enemmän 
pölkyn  keskiosasta.  Kaikilla tarkastelluilla 
puutavaralajeilla  Smalianin muotoluvun 
variaatiokerroin oli 2...3 kertaa  niin suuri 
kuin muissa  vaihtoehdoissa. Toisaalta Simo  
nyn 1. kaavan  käyttö ei  enää paranna tilan  
netta: kolmen  läpimitan  käyttöön  perustuva  
mittaus antoi itse asiassa jopa vaihtele  
vampia  tuloksia kuin Schiffelin tai Tjurinin  
menetelmät. 
Kiintoisaa oli, että likimain kaikissa  ta  
pauksissa  alhaisin variaatiokerroin saatiin 
Schiffelin  muotolukua käytettäessä.  Tämä ei 
ole yllättävää  otettaessa  huomioon,  että 
Schiffelin kaava  merkitsee itse asiassa  Hube  
rin kaavan soveltamista pölkyn  puolikkai  
siin, ts. olennaista on,  että pölkyn  pituus  
lyhenee  puoleen.  Näin ollen Schiffelin muo  
tolukua koskevat  tulokset  tukevat  omalta 
osaltaan käsitystä  keskusläpimitan  käytön  
mahdollistamasta suuresta  mittaustarkkuu  
desta. 
Kannattaako sitten pölkyt  puolittaa ja 
mitata todellakin puolikkaiden  keskusläpi  
mitat? 
Käsillä olevan tutkimuksen aineisto oli 
pituudeltaan  2...3 m. Näin ollen Schiffelin 
menetelmää käytettäessä  pätkien  pituus  on 
1... 1,5 m. Variaatiokertoimista päätellen 
näin lyhyiden  pätkien  käyttö erän mittauk  
sessa  ei ole yleensä  kannattavaa. Jos otos  
pölkyn  mittaus maksaa 300...500 yksikköä  
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ja yhden  keskusläpimitan  mittaus 100, niin 
kahden pätkän keskusläpimitan  mittaus 
maksaa 200. Tästä saadaan suhteeksi K 
(ks. s. 12) ainoastaan 3...5,  jolla otospölkky  
jen lukumäärän ero  kerrotaan mittauserän 
koon saamiseksi.  Kun otospölkkyjen  luku  
määrä on joka tapauksessa  pieni, tämä 
merkitsee  sitä, ettei käytännössä  koskaan 
kannata mitata pätkien  keskusläpimittoja  
yhden  keskusläpimitan  asemesta, jos  puu  
tavaran  pituus  on  2...3 m. Myös rankatava  
ralla, jonka  pituus  on esim. 5...6 m,  asia 
lienee samoin päätellen  eräistä hajatiedoista,  
joiden mukaan keskusmuotoluvun hajonta 
kasvaa  suhteellisen hitaasti pölkyn  pituuden 
kasvaessa.  
33. Läpimittaluokituksen  muotolukujen  
varianssia lisäävä vaikutus 
Edellä on  tarkasteltu eri muotolukujen  
variaatiokertoimia latvaläpimitan  mukaan 
tilanteessa, jolloin standardipoikkeama  
laskettiin 1 cm  läpimittaluokitusta  käytet  
täessä. Jos muotoluku muuttuu  voimakkaas  
ti latvaläpimitan  funktiona,  selvää on, että 
muotoluvun hajontatunnukset  kasvavat  siir  
ryttäessä karkeampaan  läpimittaluokituk  
seen. Näin ollen on syytä vielä tarkastella 
eri muotolukujen  riippuvuutta  läpimitasta 
vaihtelun lisäyksen  arvioimiseksi. 
Kuva  17. Latvamuotoluvun  riippuvuus latvaläpimitasta 
kaksimetrisissä  koivu-,  kuusi-  ja mäntypölkyissä. 
Fig. 17. Top form factor according to the top diameter  
in  2 m  long  birch, spruce,  and  pine bolts.  
Kuvissa 17...24 on esitetty tärkeimpien  
puutavaralajien  latvamuotoluku,  keskus  
muotoluku,  tyvi-latvamuotoluku  sekä Sma  
lianin muotoluku latvaläpimitan  mukaan 
erottelematta  tyvipölkkyjä  muista  pölkyistä.  
Kuvien mukaan latvamuotoluku laskee 
voimakkaasti  pölkyn suuretessa. Tähän ver  
rattuna  puulajien  erot  ovat pienet. Vielä 
vähäisempi  merkitys  on  pölkyn  pituudella,  
joskin heikosti on  havaittavissa muotoluvun 
suurenevan  pituuden  kasvaessa. 
Keskusmuotoluku riippuu latvaläpimi  
tasta vain vähän: se  yleensä  pienenee  hiukan 
pölkyn  järeytyessä.  Latvamuotoluvun riip  
puvuuteen verrattuna  ilmiöllä ei ole  mitään 
merkitystä.  Samaan  johtopäätökseen  viittaa  
vat myös katkaistuista kartioista tehdyt  
teoreettiset laskelmat (Kärkkäinen  ja Salmi 
1978).  
Myös  tyvi-latvamuotoluku  alenee pölkyn  
suuretessa.  Samoin se näyttää kasvavan  pöl  
kyn  pidentyessä,  joskin  muutos  on vähäinen 
läpimitan  vaikutukseen verrattuna.  
Kiintoisaa on, että Smalianin muotolu  
vusta saatiin erilaisia tuloksia kuin tyvi  
latvamuotoluvusta: jälkimmäinen  ei juuri 
riippunut latvaläpimitasta  tai se hiukan 
kohosi pölkyn  järeytyessä.  Tulos osoittaa,  
että suunnilleen samanlaisesta variaatio  
kertoimesta huolimatta kannattaa mieluum  
min pyrkiä  määrittämään poikkipinta-alojen  
keskiarvo kuin läpimittojen keskiarvo,  
Kuva  18. Latvamuotoluvun  riippuvuus latvaläpimitasta 
kolmimetrisissä  koivu-,  kuusi-  ja mäntypölkyissä.  
Fig. 18. Top form factor according to the  top diameter  
in  3 m  long birch, spruce,  and  pine  bolts. 
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Kuva  19. Keskusmuotoluvun  riippuvuus latvaläpimitas  
ta kaksimetrisissä  koivu-,  kuusi- ja mäntypölkyissä. 
Fig. 19. Middle  form factor according  to the top  
diameter  in  2 m  long birch, spruce, and  pine bolts.  
Kuva 20. Keskusmuotoluvun  riippuvuus latvaläpimitas  
ta kolmimetrisissä  koivu-, kuusi-  ja mäntypölkyissä. 
Fig. 20.  Middle  form factor according to the top  
diameter in  3 m  long  birch, spruce,  and  pine bolts. 
Kuva 21. Tyvi-latvamuotoluvun  riippuvuus  latvaläpi  
mitasta kaksimetrisissä  koivu-, kuusi- ja mänty  
pölkyissä.  ' 
Fig. 21. Butt-top form factor according to the  top  
diameter  in  2  m  long birch,  spruce,  and  pine bolts.  
Kuva 22.  Tyvi-latvamuotoluvun riippuvuus latvaläpi  
mitasta kolmimetrisissä koivu-, kuusi- ja mänty  
pölkyissä.  
Fig. 22. Butt-top form factor according to the 
top diameter  in  3 m long birch, spruce, and  pine 
bolts. 
koska  edellisen riippuvuus  pölkyn  koosta 
on vähäisempi.  
Otantaa ajatellen  johtopäätös  on kuvien  
perusteella  selvä. 
Mikäli käytetään  latvaläpimittaan  perus  
tuvaa  mittausta, latvamuotoluvut on selvi  
tettävä läpimittaluokittain tehdyllä otannal  
la, tai ellei  näin menetellä,  otoksen koossa  
on otettava huomioon latvaläpimitan  vaiku  
tuksesta johtuvan vaihtelun lisääntyminen.  
Sitä vastoin ainakin keskusläpimittaa  ja 
mahdollisesti myös tyvi- ja latvapoikki  
leikkauksien keskiarvoa käytettäessä  voi  
daan selviytyä latvaläpimittaa  huomioimat  
tomalla otannalla. Siinä määrin kun riippu  
vuutta  läpimitasta  ilmenee,  se on  kokonai  
suuteen  nähden niin vähäinen,  ettei se olen  
naisesti vaikuta otoksen suuruuteen.  
Schiffelin,  Tjurinin  ja Simonyn 1. muoto  
lukua koskevat käytännöllisesti  katsoen  
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Kuva 23. Smalianin  muotoluvun  riippuvuus latvaläpi  
mitasta kaksimetrisissä  koivu-, kuusi- ja mänty  
pölkyissä. 
Fig. 23. Smalian  form factor according  to the top 
diameter  in 2 m  long birch, spruce,  and  pine bolts.  
samat  johtopäätökset  kuin keskusmuoto  
lukua,  joskin  pieniä  eroja syntyi  siitä, että  
ne  voitiin laskea ainoastaan tyvipölkyistä.  
Kuvassa  25 on  esimerkkinä Schiffelin muo  
toluvun riippuvuus  läpimitasta  eri  puutava  
ralajien  tyvipölkyissä.  Puutavaralajien  erot 
ovat vähäiset, samoin riippuvuus  pölkyn  
koosta.  Käytännössä  voitaneen usein tyytyä  
ennalta selvitettyyn  muuntolukuun ilman 
varsinaista mittauserään kohdistuvaa otan  
taa. 
Kuva  25. Schiffelin  muotoluvun  riippuvuus latvaläpi  
mitasta kaksimetrisissä  koivun  tyvipölkyissä  sekä  
kolmimetrisissä  koivun, kuusen  ja männyn  tyvi  
pölkyissä.  
Fig. 25. Schiffel form factor  according to the  top  
diameter  in  2  m  long birch  butt bolts and  3 m  long  
birch, spruce  and  pine butt  bolts.  
Kuva 24. Smalianin  muotoluvun  riippuvuus latva  
läpimitasta kolmimetrisissä  koivu-, kuusi-  ja mänty  
pölkyissä.  
Fig. 24. Smalian  form factor according  to the  top  
diameter  in  3 m  long birch, spruce,  and pine bolts. 
34. Keskusmuotoluvun vaihtelun 
vähentäminen 
Edellä on esitetty puutavaralajeittaiset  
tulokset keskusmuotoluvusta latvaläpimitan  
mukaan. Vaikka hajonta  oli  vähäinen sekä 
läpimittaluokan  sisällä että luokkien välillä 
esim. latvamuotolukuun verrattuna, hajon  
taa voidaan aiemman kokemuksen  mukaan 
(Kärkkäinen  1974  a) edelleen pienentää  otta  
malla huomioon tyvipölkkyjen  osuus.  Lisäk  
si voidaan ottaa huomioon,  tosin vähem  
män vaikuttavana tekijänä, myös pölkyn  
pituus,  jonka  merkitys kasvaa  siirryttäessä  
kaksi tai kolme metriä  pitkästä  kuitupuusta  
pitkään rankatavaraan. 
Käsillä olevan tutkimuksen aineistosta 
lasketut keskusmuotoluvut on esitetty ku  
vissa 26 ja 27. Tyvipölkyissä  pölkyn  koon 
vaikutus oli vähäinen ja se riippui puu  
lajista. Puutavaralajien  väliset erot  olivat 
suurehkot läpimitan vaikutukseen verrat  
tuna. Muissa pölkyissä  tilanne oli toinen: 
puutavaralajien  väliset erot  olivat pienet,  
mutta läpimitan  kasvu  alensi selvästi  keskus  
muotolukua kaikissa  puutavaralajeissa.  
Aiemmin todettiin,  että tarkasteltaessa 
tyvipölkkyjä  ja muita pölkkyjä  yhdessä  pöl  
kyn  järeys  vaikutti vain vähän keskusmuoto  
luvun suuruuteen.  Kuvien 26 ja 27 mukaan 
tyvipölkyissä  keskusmuotoluku on olennai  
sesti  suurempi  kuin muissa pölkyissä.  Tyvi  
pölkkyjen  osuuden kohoamisesta läpimitan 
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suuretessa  selittyy  erottelemattoman pölkky  
aineiston ominaisuus, ettei keskusmuoto  
luku juuri riipu pölkyn  koosta. Tähän sään  
nönmukaisuuteen voidaan tyytyä  siis vain 
silloin,  kun  tyvipölkkyjen  osuus kasvaa läpi  
mitan suuretessa samalla tavoin kuin nyt  
tutkitussa aineistossa. 
Koska latvusta varassa  ja eräissä  muissa 
tapauksissa  tyvipölkkyjen  osuus  on  erilainen 
kuin  runkotavarassa,  tarvitaan menettely  
tapa keskimääräisen keskusmuotoluvun ar  
vioimiseksi  myös tällöin. Kun edellä tode  
tun  mukaisesti läpimitta  vaikuttaa selvästi  
vain muihin kuin tyvipölkkyihin,  pölkyn  
keskikoko  voidaan spesifioida  näiden pölk  
kyjen  läpimitan  avulla. Tyvipölkkyjen  osuus  
taas voidaan arvioida erilaisten runkolajien  
avulla. 
Kuva 26. Keskusmuotoluvun  riippuvuus keskusläpi  
mitasta  2 ja 3 m  pitkän koivu- sekä 3 m  pitkän koivu-, 
kuusi-,  mänty-, leppä-ja haapakuitupuun muilla  kuin 
tyvipölkyillä. 
Fig. 26. Middle  form factor according  to the middle  
length diameter  of  2 and  3 m  long birch  bolts  and 3 m  
long spruce,  pine, alder  and  aspen bolts. Other than 
butt  bolts  only.  
Tukkien latvuksista ei tule lainkaan tyvi  
pölkkyjä.  Tehtäessä kuitupuupölkkyjä  run  
kopuusta  tyvipölkkyjen  osuus määräytyy 
rungon käyttöosan  pituuden  ja  pölkyn  keski  
pituuden  avulla: tyvipölkkyjen  keskipituus  
prosentteina  käyttöosan  pituudesta on  liki  
main sama kuin  tyvipölkkyjen  osuus  pro  
sentteina kaikista  pölkyistä.  Näin  ollen tyvi  
pölkkyjen  osuus saadaan kaavasta (14). 
jossa 
L[ = tyvipölkkyjen  keskipituus,  m  
p = runkopuutavaran osuus runkoluvusta,  % 
g = latvuspuutavaran osuus  runkoluvusta, % 
R,  = runkopuutavaran käyttöosan  pituus, m  
R  2  = latvuspuutavaran käyttöosan pituus, m  
Kuva 27. Keskusmuotoluvun  riippuvuus keskusläpi  
mitasta  2  ja 3 m  pitkän koivu- sekä 3 m  pitkän koivu-, 
kuusi-, mänty-,  leppä- ja haapakuitupuun tyvipöl  
kyillä.  
Fig. 27. Middle  form factor according  to the middle  
length  diameter  of  2  and  3  m  long birch  bolts  and  3  m  
long spruce,  pine, alder  and  aspen  bolts.  Butt bolts  
only.  
100 L P 
(14) Tyvipölkkyjen osuus = — 
pR,  + gR2 
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Esimerkiksi  jos pölkkyjen  pituus  on 3 m, 
kuitupuuksi  tehtävien runkojen  käyttöosan  
pituus  on  12 m, tukkien latvuksien käyttö  
osan  pituus 5  m ja  runkopuun  osuus  60 °70, 
saadaan tyvipölkkyjen  osuudeksi 
Ongelma  pölkyn  pituuden  vaikutuksesta  
keskusmuotolukuun on selvitettävissä empii  
risesti vain heikosti  nyt käytettävissä  olleen 
materiaalin perusteella  pituusvaihtelun  vä  
häisyyden  vuoksi: pölkyt  olivat kaksi- tai  
kolmimetrisiä. Näin ollen pituuden  vaihtelun 
merkitys  on tutkittava teoreettisen mallin 
avulla. 
Tarkastellaan pölkkyä, jonka  keskusläpi  
mitta on pituus  L ja keskusmuotoluku  
K  7  eli todellisen tilavuuden Vja keskustila  
vuuden suhde,ts. K  = Keskus  
tilavuus taas  lasketaan keskusläpimitan  ja 
pituuden  perusteella  (15).  
Vastaavasti  todellinen tilavuus V voidaan 
Jos alkuperäistä  pölkkyä  pidennetään  
määrällä m, uusi pituus  on L +  m. Kun 
pidentäminen  tehdään rungossa latvaan 
päin, keskusläpimitta alenee arvoon  
d
u ,




 kapeneminen, mm/m 
m = pidennys, m  
Uusi keskustilavuus V
v
 on tällöin 
Alkuperäiseen  tilavuuteen V tulee lisää ti  
lavuus,  jonka  suuruutta  voidaan approksi  
moida katkaistun kartion avulla. Tämän 
Kuva 28. Tyvipölkkyjen ja muiden  pölkkyjen keskus  
muotoluvun  riippuvuus keskusläpimitasta 3,4,5 ja 
6  m  pitkällä koivukuitupuulla. 
Fig. 28. Middle  form factor of 3,4,5 and 6 m long 
birch  butt and other bolts  according to the middle  
length diameter.  
lisätilavuuden suuruus  on  näin ollen 
jossa  
d  0  = katkaistun  kartion  tyviläpimitta eli alkuperäisen 
pölkyn latvaläpimitta 
dj = katkaistun  kartion  latvaläpimitta eli pidenne  
tyn pölkyn latvaläpimitta 
Luonnollisesti on 
Uudeksi,  pidennetyn  pölkyn  keskusmuo  
toluvuksi  y saadaan näin ollen 
Kun  do, dj ja d
u
 ilmoitetaan alkuperäisten  
parametrien  avulla,  saadaan keskusmuoto  




 =20  % 
60-12  + 40 -5  
(15)  Vk = 
ilmoittaa 
<16) V- 






2(L  +m) 
(i  9) v, = + d,* + dfld,)  
(20)  d  = d k  _  JjL 
(21) d, = d k -  k(4p  +  m)  = d k -  
k(L  
+
 2m)  
(22) _V+ V.  _ 






(L  +m) 
_
 12 K  7d k
2
L + 12 d k
2
m -  12 d kkLm  + 3 k  2L
2
m  —  12 d kkm
2




 + 4 k  2m3 
3(L + m)(4 d k
2 — 4  dkkm  + k  2m2 )  
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Kuva  29. Tyvipölkkyjen  ja muiden  pölkkyjen keskus  
muotoluvun  riippuvuus keskusläpimitasta  3,4,5 ja 
6  m  pitkällä kuusikuitupuulla. 
Fig. 29.  Middle  form factor  of  3,4,5 and  6  m  long  
spruce  butt and  other bolts  according  to the  middle  
length diameter.  
Huomattakoon,  että uusi keskusmuoto  
luku tarkoittaa pölkkyä, jonka keskusläpi  
mitta on aikaisempaa  pienempi  pölkyn  kape  
nemisen vuoksi. Mikäli pitenemistä  ei ole 
(m = 0), keskusmuotoluku ei luonnolli  
sestikaan muutu  (y = K  7). 
Edellä johdettua  yhtälöä (23) käytettiin  
seuraavalla tavalla arvioitaessa eripituisten  
rankojen  keskusmuotolukuja.  — Lähtökoh  
tana  pidettiin kolmimetristä kuitupuuta,  
jota koskevista empiirisistä aineistoista 
selvitettiin keskusmuotoluvun ja  latvakape  
nemisen (keskus-  ja latvaläpimitan  välinen 
ero pituusyksikköä  kohti)  riippuvuus  kes  
kusläpimitasta. Riippuvuudet  selvitettiin 
läpimittaluokittain  lasketuista tiedoista pai  
notetulla regressioanalyysillä  Kärkkäisen 
(1973  a, s. 73) esittämällä tavalla toisen 
Kuva 30. Tyvipölkkyjen ja muiden  pölkkyjen keskus  
muotoluvun  riippuvuus keskusläpimitasta 3,4,5 ja 
6 m  pitkällä mäntykuitupuulla. 
Fig. 30. Middle  form factor of  3,4,5 and 6  m  long 
pine butt and other bolts  according to the  middle  
length diameter.  
asteen  yhtälöä  käyttäen.  Yhtälöt olivat seu  
raavat, kun  malli oli 
Kapenemisen  k  (mm/m)  riippuvuus  kes  
kusläpimitasta  dk  (mm) 
k = a + b,dk + b  2d k  2.  
oivu, tyvet 9,072 
oivu, muut -8,279 
uusi, tyvet 9,649 
uusi, muut 4,322 
dänty, tyvet 2,879 
flänty,  muut 9,382 
,eppä,  tyvet -8,028 
.eppä,  muut 5,207 
Jaapa, tyvet —0,3151 
laapa, muut 2,721 
-0,05549 0,0002654 11,6 
0,3020 -0,001151 95,1  
-0,03652 0,0001145 41,7  
0,1512 -0,0006245 29,5 
0,05691 -0,00006210 85,6  
0,02820 -0,00007206 22,6  
0,2895 -0,001222 79,6  
0,05665 -  0,0001002 82,2  
0,1022 -0,0003506 31,4  
0,1101 -0,0004406 5,5 
24  
Vastaavalla tavalla saatiin riippuvuudet  
keskusmuotoluvulle,  kun keskusläpimitta  
mitattiin millimetreinä. 
Kun cm. yhtälöt sijoitettiin johdettuun  
kaavaan (23),  tulokseksi  saatiin  tiettyä  uutta 
keskusläpimittaa  (du) ja tiettyä uutta pi  
tuutta (L + m) vastaava  uusi keskusmuoto  
luku (y).  
Kuvissa  28...30 on esitetty  keskusmuoto  
luvut 3, 4, 5 ja 6  m pituisille  rangoille.  Kol  
mimetristä puutavaraa koskevat  tulokset  
ovat tasoitettuja  havaintoarvoja,  ja muut 
ovat  laskennallisia tuloksia. Nelimetristä 
puutavaraa  koskevat  tulokset ovat luonnolli  
sesti  varmempia  kuin pitempää  puutavaraa 
koskevat,  koska  pituuden  lisäyksen  ollessa 
vähäinen kapenemisen  lineaarisuusolettamus 
ei  ole juuri virheellinen. Toisaalta  myöskään  
6  m  pituista  puutavaraa koskevat  tulokset  
eivät ole ilmeisesti olennaisesti virheellisiä,  
sillä kaavassa  (23)  tilavuuden lisäys  vaikut  
taa  sekä  osoittajaan  että nimittäjään, ja  näin 
ollen vähäiset epätarkkuudet  kapenemis  
olettamuksissa  vaikuttavat suhteeseen vain 
vähän. 
Kuvien 28...30 perusteella  on laskettu  
taulukko 1 keskusmuotoluvusta,  kun tyvi  
pölkkyjen  osuus vaihtelee. Laskennassa on  
oletettu,  että tyvipölkkyjen  läpimitta on  
sama  kuin muiden pölkkyjen.  Koska läpi  
mitta vaikuttaa tyvipölkkyjen  keskusmuoto  
lukuun vain vähän,  olennaisia eroja ei syn  
ny,  vaikka  tyvipölkyt  olisivat suurempia  tai  
pienempiä  kuin muut  pölkyt.  
Taulukko  1. Koivun, kuusen  ja männyn keskusmuotoluvut  keskusläpimitan ja tyvipölkkyjen  
osuuden  mukaan 3, 4, 5 ja 6 m pitkissä pölkyissä.  
Table  1.  Middle  form factors  of  3, 4, 5 and 6  m  long bolts  of birch, spruce,  and  pine 
according to the  mid-diameter  and  percentage  of butt  bolts.  
'uutavaralaji  ■ 10



















































Koivu 3 m - Birch 3 m 
Tyvien osuus  % -  Butt percentage 
d 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
60 1,022 1,023 1,023 1,024 1,024 1,025 1,026 1,026 1,027 1,027 1,028 
70 1,018 1,019 1,021 1,022 1,024 1,025 1,026 1,028 1,029 1,031 1,032 
'80 1,014 1,016 1,019 1,021 1,023 1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 1,037 
90 1,011 1,014 1,017 1,020  1,023 1,026 1,028 1,031 1,034 1,037 1,040 
.00 1,008 1,012 1,015 1,019  1,022 1,026 1,029 1,033 1,036 1,040 1,043 
.10 1,006 1,010 1,014 1,018 1,022 1,026 1,030 1,034 1,038 1,042 1,046 
.20 1,004 1,008 1,013 1,017  1,022 1,026 1,030 1,035 1,039 1,044 1,048 
.30 1,003 1,008 1,012 1,017 1,021 1,026 1,031 1,035 1,040 1,044 1,049 
.40 1,002 1,007 1,012 1,016 1,021 1,026 1,031 1,036 1,040 1,045 1,050 
.50 1,002 1,007 1,012 1,017 1,022 1,027 1,031 1,036 1,041 1,046 1,051 
:60 1,002 1,007 1,012 1,017 1,022 1,027 1,031 1,036 1,041 1,046 1,051 
L70 1,002 1,007 1,012 1,016 1,021 1,026 1,031 1,036  1,040 1,045 1,050 
L80 1,003 1,008 1,012 1,017 1,021 1,026 1,031 1,035 1,040 1,044 1,049 
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Koivu 4 m -  Birch 4 m 
Tyvien osuus % -  Butt percentage 
Koivu 5 m -  Birch 5 m 
Tyvien osuus % -  Butt percentage  
Koivu 6 m -  Birch 6 m 
Tyvien osuus  % -  Butt percentage 
dO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
60 1,025  1,026  1,027 1,028 1,029 1,030 1,030 1,031 1,032 1,033 1,034 
70 1,023  1,024 1,025 1,026 1,027 1,029 1,030 1,031 1,032 1,033 1,034 
80 1,021 1,022 1,024 1,025 1,027 1,028 1,029 1,031 1,032 1,034 1,035 
90 1,018 1,020 1,022 1,024 1,026 1,028 1,029 1,031 1,033 1,035 1,037 
00 1,015 1,017 1,020 1,022 1,024 1,027 1,029 1,031 1,033 1,036 1,038 
10 1,012  1,015 1,017 1,020 1,023 1,026 1,028 1,031 1,034 1,036 1,039 
.20 1,010  1,013 1,016 1,019 1,022 1,025 1,028 1,031 1,034 1,037 1,040 
.30 1,008 1,011 1,015 1,018 1,021 1,025 1,028 1,031 1,034 1,038 1,041 
.40 1,006 1,010 1,013 1,017 1,020 1,024 1,027 1,031 1,034  1,038  1,041 
.50 1,005 1,009 1,012 1,016 1,019 1,023 1,027 1,030 1,034 1,037  1,041 
.60 1,004 1,008 1,011 1,015 1,019 1,023 1,026 1,030 1,034 1,037 1,041 
.70 1,004 1,008 1,011 1,015 1,019 1,023 1,026 1,030 1,034 1,037 1,041 
.80 1,004 1,008 1,011 1,015 1,018 1,022 1,025 1,029 1,032 1,036 1,039 
60 1,035 1,036  1,037 1,037 1,038 1,039 1,040 1,041 1,041 1,042 1,043 
70 1,034 1,035 1,035 1,036 1,036 1,037 1,037 1,038 1,038 1,039 1,039 
80 1,031 1,032 1,032 1,033 1,033 1,034 1,035 1,035 1,036 1,036 1,037 
90 1,028 1,029 1,030 1,031 1,032 1,033 1,033 1,034 1,035 1,036 1,037 
.00 1,025 1,026 1,027 1,029 1,030 1,031 1,032 1,033 1,035 1,036 1,037 
.10 1,021 1,023 1,024 1,026 1,027 1,029 1,031 1,032  1,034 1,035 1,037 
.20 1,017 1,019 1,021 1,023 1,025 1,027 1,029 1,031 1,033 1,035 1,037  
.30 1,014 1,016 1,019 1,021 1,023 1,026 1,028 1,030 1,032 1,035 1,037 
.40 1,012 1,015 1,017 1,020 1,022 1,025 1,027 1,030 1,032 1,035 1,037 
.50 1,009 1,012 1,015 1,017 1,020 1,023 1,026 1,029 1,031 1,034 1,037  
.60 1,008 1,011 1,014 1,016 1,019 1,022 1,025 1,028 1,030 1,033 1,036  
.70 1,006 1,009 1,012 1,015 1,018 1,021 1,023 1,026 1,029 1,032 1,035 
.80 1,006 1,009 1,012 1,014 1,017 1,020 1,023 1,026 1,028 1,031 1,034 
60 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,052 1,052 1,052 1,052 1,052 1,052 
70 1,051 1,050 1,050 1,049 1,049 1,048 1,047 1,047 1,046 1,046 1,045 
80 1,048 1,047 1,047 1,046 1,045 1,045 1,044 1,043 1,042 1,042 1,041 
90 1,043 1,043 1,042 1,042 1,041 1,041 1,040 1,040 1,039 1,039 1,038 
.00 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037  1,037 1,037 1,037 1,037 1,037 
.10 1,031 1,032 1,032 1,033 1,033 1,034  1,035 1,035 1,036 1,036 1,037 
.20 1,025 1,026 1,027 1,028 1,029 1,031 1,032 1,033 1,034 1,035 1,036 
.30 1,021 1,023 1,024 1,026 1,027 1,029 1,030 1,032 1,033 1,035 1,036 
.40 1,017 1,019 1,021 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,031 1,033 1,035 
.50 1,013 1,015 1,017 1,020 1,022 1,024  1,026 1,028 1,031 1,033 1,035 
.60 1,011 1,013 1,016 1,018 1,020 1,023 1,025 1,027 1,029 1,032 1,034 
.70 1,008 1,011 1,013 1,016 1,018 1,021 1,023 1,026 1,028 1,031 1,033 
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Kuusi 3 m -  Spruce 3 m 
Tyvien osuus % -  Butt percentage 
Kuusi 4 m -  Spruce 4 m 
Tyvien osuus % -  Butt percentage 
Kuusi 5 m -  Spruce 5 
m
 
Tyvien osuus  % - Butt percentage 
60 1,012 1,012 1,013 1,013 1,013 1,014 1,014 1,014  1,014 1,015 1,01' 
70 1,011 1,012 1,013 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017  1,017 1,018 1,01' 
80 1,010 1,011 1,012 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,020 1,021 1,02 
90 1,009 1,011 1,012 1,014 1,016 1,018 1,019 1,021 1,023 1,024 1,02' 
.00 1,008 1,010 1,012 1,014 1,016 1,019 1,021 1,023 1,025 1,027 1,02' 
.10 1,007 1,010 1,012 1,015 1,017 1,020 1,022 1,025 1,027 1,030 1,03 
.20 1,006 1,009 1,012 1,015 1,018 1,021 1,023 1,026 1,029 1,032 1,03! 
.30 1,005 1,008 1,012 1,015 1,018 1,022 1,025 1,028 1,031 1,035 1,03 
.40 1,004 1,008 1,011 1,015 1,018 1,022 1,026 1,029 1,033 1,036 l,04i 
.50 1,003 1,007 1,011 1,015 1,019 1,023 1,026 1,030 1,034 1,038 1,04 
.60 1,002 1,006 1,010 1,015 1,019 1,023 1,027 1,031 1,036 1,040 1,04  
.70 1,001 1,006 1,010 1,015 1,019 1,024 1,028 1,033 1,037 1,042 1,04' 
80 1,000 1,005 1,009 1,014 1,019 1,024 1,028 1,033 1,038 1,042 1,04 
60 1,039 1,028 1,037 1,035 1,034 1,033 1,032 1,031  1,029 1,028 1,02' 
70 1,033 1,032 1,032 1,031 1,030 1,030 1,029 1,028 1,027 1,027 l,02i  
80 1,028 1,028 1,028 1,027 1,027 1,027 1,027 1,027 1,026 1,026 l,02i  
90 1,023 1,024 1,024 1,025 1,025 1,026 1,026 1,027 1,027 1,028 1,021 
.00 1,020 1,021 1,022 1,022 1,023 1,024 1,025 1,026  1,026 1,027  l,02i 
.10 1,017  1,018 1,020 1,021 1,022 1,024 1,025 1,026  1,027 1,029 l,03i  
.20 1,014 1,016 1,017 1,019 1,021 1,023 1,024 1,026 1,038 1,029 1,03  
.30 1,012 1,014 1,016 1,018 1,020 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030  1,03: 
.40 1,010 1,012 1,015 1,017 1,020 1,022 1,024 1,027 1,029 1,032 1,03' 
.50 1,008 1,011 1,013 1,016 1,019 1,022 1,024 1,027 1,030 1,032 1,03! 
L60 1,006 1,009 1,012 1,015 1,018 1,021 1,024 1,027 1,030 1,033 1,03< 
L70 1,004 1,007 1,011 1,014 1,017 1,021 1,024 1,027  1,030 1,034 1,03 
L80 1,002 1,006 1,009 1,013 1,016 1,020 1,024 1,027  1,031 1,034  1,03! 
60 1,074 1,071 1,067 1,064 1,061 1,058 1,054 1,051 1,048 1,044 1,041 
70 1,062 1,060 1,057 1,055 1,052 1,050 1,047 1,045 1,042 1,040 1,037 
80 1,050 1,048 1,046 1,045 1,043 1,041 1,039 1,037 1,036 1,034 1,032 
90 1,042 1,041 1,040 1,038 1,037 1,036 1,035 1,034 1,032 1,031 :.030 
LOO 1,035 1,035 1,034 1,034 1,033 1,033 1,032 1,032 1,031 1,031 1,030 
L10 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 1,030 
L20 1,024 1,025 1,025 1,026 1,026 1,027 1,028 1,028 1,029 1,029 1,030 
L30 1,020 1,021  1,022 1,023 1,024 1,026 1,027 1,028 1,029 1,030 1,031 
L40 1,016 1,018 1,019 1,021 1,022 1,024 1,025 1,027 1,(,28 1,030 1,031 
L50 1,012 1,014 1,016 1,018 1,020 1,022 1,024 1,026 1,028 1,030 1,032 
L60 1,009 1,011 1,014 1,016 1,019 1,021 1,023 1,026 1,028 1,031 1,033 
L70 1,007  1,010 1,012 1,015 1,017 1,020 1,023 1,025 1,028 1,030 1,033 
L80 1,005 1,008 1,011 1,014 1,017 1,020 1,022 1,025 1,028 1,031 1,034 
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Kuusi 6 m -  Spruce 6 m 
Tyvien osuus % -  Butt percentage 
Mänty  3 m -  Pine 3 m 
Tyvien  osuus  % -  Butt percentage 
Mänty 4 m -  Pine 4 m 
Tyvien osuus % -  Butt  percentage 
60 1,118 1,112 1,106 1,100 1,094 1,088 1,081 1,075 1,069 1,063 1,057 
70 1,095 1,090 1,085 1,080 1,075 1,071 1,066 1,061  1,056 1,051 1,046 
80 1,077 1,073 1,069 1,066 1,062 1,058 1,054 1,050 1,047 1,043 1,039 
90 1,064 1,061 1,058 1,055 1,052 1,050 1,047 1,044 1,041 1,038  1,035 
.00 1,052 1,050 1,048 1,046 1,044 1,043 1,041 1,039 1,037 1,035 1,033 
.10 1,043 1,042 1,041 1,039 1,038 1,037 1,036 1,035 1,033 1,032 1,031 
.20 1,035  1,035 1,034 1,034 1,033 1,033 1,033  1,032  1,032 1,031  1,031 
.30 1,028 1,028  1,028 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029  1,030 1,030 1,030 
.40 1,022 1,023 1,024 1,024 1,025 1,026 1,027 1,028 1,028 1,029 1,030 
.50 1,017 1,018 1,020 1,021 1,022 1,024 1,025 1,026 1,027 1,029 1,030 
.60 1,013  1,015 1,017 1,018 1,020 1,022  1,024 1,026 1,027 1,029 1,031 
.70 1,010 1,012 1,014 1,016 1,018  1,021 1,023 1,025 1,027 1,029 1,031 
.80 1,007 1,009 1,012 1,014 1,017 1,019 1,021 1,024 1,026 1,029 1,031 
60 1,012 1,019 1,025 1,032 1,038 1,045 1,051 1,058 1,064  1,071 1,077 
70 1,010 1,017 1,023 1,030 1,037 1,044 1,050 1,057 1,064 1,070 1,077 
80 1,008 1,015 1,022 1,029 1,043 1,049 1,056 1,063 1,070 1,077 
90 1,007 1,014 1,021 1,028 1,035 1,042 1,049 1,056 1,063 1,070 1,077 
.00 1,005 1,012 1,019 1,027 1,034 1,041 1,048 1,055 1,063 1,070 1,077 
.10 1,004 1,011 1,019 1,026 1,033 1,041 1,048 1,055 1,062 1,070 1,077 
.20 1,003 1,010 1,018 1,025 1,033 1,040 1,047 1,055 1,062 1,070 1,077 
.30 1,002 1,010 1,017 1,025 1,032 1,040 1,047 1,055 1,062 1,070 1,077 
.40 1,001 1,009 1,016 1,024 1,031 1,039 1,047 1,054 1,062 1,069 1,077 
.50 1,001 1,009 1,016 1,024 1,031 1,039 1,047 1,954 1,062 1,069 1,077 
60 1,001 1,009  1,016 1,024 1,031 1,039 1,047 1,054 1,062 1,069  1,077  
70 1,001 1,009 1,016 1,024 1,031 1,039 1,047 1,054 1,062 1,069 1,077 
80 1,001 1,009  1,016 1,024 1,031 1,039 1,047 1,054 1,062 1,069 1,077 
60 1,036 1,040 1,043 1,047 1,050 1,054 1,058 1,061 1,065 1,068 1,072 
70 1,028 1,032 1,037 1,041 1,045 1,050 1,054 1,058  1,062 1,067 1,071 
80 1,022 1,027 1,032 1,036 1,041 1,056 1,051 1,056 1,060 1,065 1,070 
90 1,018 1,023 1,028 1,033 1,038 1,044 1,049 1,054 1,059 1,064 1,069 
.00 1,014 1,019 1,025 1,030 1,036 1,041 1,046 1,052 1,057 1,063 1,068  
L10 1,012 1,018 1,023 1,029 1,034 1,040 1,045 1,051 1,056 1,062 1,067 
L20 1,010 1,016 1,021 1,027 1,033 1,039 1,044 1,050 1,056 1,061 1,067 
L30 1,008 1,014 1,020 1,025 1,031 1,037 1,043 1,049 1,054 1,060 1,066 
.40 1,006 1,012 1,018 1,024 1,030 1,036 1,042 1,048 1,054 1,060 1,066 
.50 1,005 1,011 1,017 1,023 1,029 1,035 1,041 1,047 1,054 1,059 1,065 
.60 1,005 1,011 1,017 1,023 1,029 1,035 1,041 1,047 1,054 1,059 1,065 
.70 1,004 1,010 1,016 1,022 1,028 1,034 1,040 1,046 1,052 1,058 1,064 
.80 1,004 1,010 1,016 1,022 1,028 1,034 1,040 1,046 1,052 1,058 1,064 
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Mänty 5 m -  Pine 5 m 
Tyvien  osuus % -  Butt percentage 
Mänty 6 m -  Pine 6 it. 
Tyvien osuus  % -  Butt percentage 
60 1,064 \,065 1,066 1,067 1,068 1,070 1,071 1,072 1,073 1,074 1,07' 
70 1,050 1,052 1,054 1,057 1,059 1,061 1,063 1,065 1,068 1,070 1,07: 
80 1,039 1,042 1,045 1,048 1,051 1,055 1,058 1,061 1,064 1,067 l,07i 
90 1,031 1,035 1,038 1,042 1,045 1,059 1,053 1,056 1,060 1,063 1,06" 
.00 1,035 1,038 1,041 1,044 1,047 1,050 1,053 1,056 1,059 1,062 1,06' 
.10 1,021 1,025 1,030 1,034 1,038 1,043 1,047 1,051 1,055 1,060 1,06 
.20 1,017 1,022 1,026 1,031 1,035 1,040 1,045 1,049 1,054 1,058 1,06 
.30 1,015 1,020 1,024 1,029 1,034 1,039 1,043 1,048 1,053 1,057 1,06 
.40 1,013 1,018 1,023 1,027 1,032 1,037 1,042 1,047 1,051 1,056 1,06 
.50 1,011 1,016 1,021 1,026 1,031 1,036  1,041 1,046 1,051 1,056 1,06 
.60 1,010 1,015 1,020 1,025 1,030 1,035  1,040 1,045 1,050 1,055 1,06" 
.70 1,009 1,014 1,019 1,024 1,029 1,034 1,039 1,044 1,049 1,054 1,05' 
.80 1,008  1,013 1,018 1,023 1,028 1,034 1,039 1,044 1,049 1,054 1,05' 
60 1,097  1,096  1,094  1,093 1,092 1,091 1,089 1,088 1,087 1,085 1,084 
70 1,074 1,074  1,075 1,075 1,076 1,076 1,076 1,077 1,077 1.078 1.078 
80 1,058 1,060 1,061 1,063 1,064 1,066 1,068 1,069 1,071 1,072 1,074 
90 1,047 1,049 1,052 1,054 1,057 1,059 1,061 1,064 1,066 1,069 1,071 
.00 1,038  1,041 1,044 1,047 1,050 1,054 1,057 1,060 1,063 1,066 1,069  
.10 1,032 1,035 1,039 1,042 1,046 1,049 1,052 1,056 1,059 1,063 1,066  
20 1,027 1,031 1,034 1,038 1,042 1,046 1,049 1,053 1,057 1,060 1,064 
.30 1,023  1,027 1,031 1,035 1,039 1,043 1,046 1,050 1,054 1,058 1,062 
.40 1,020 1,024 1,038 1,032 1,036 1,041 1,045 1,049 1,053 1,057 1,061  
.50 1,018  1,022 1,026 1,031 1,035 1,039 1,043 1,047 1,052 1,056 1,060 
.60 1,015 1,019 1,024 1,028 1,033 1,037 1,041 1,046 1,050 1,055 1,059 
.70 1,014 1,018 1,023 1,027 1,032 1,036 1,040 1,045 1,049 1,054 1,058 
.80 1,013 1,017 1,022 1,026 1,031 1,035 1,039 1,044 1,048 1,053 1,057 
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4. MENETELMIÄ LÄPIMITTAJAKAUMAN MUODON HUOMIOON  OTTAMISEKSI 
Mikäli otannalla ei selvitetä kuhunkin 
keskus-  tai latvaläpimittaluokkaan  kuulu  
vien pölkkyjen  keskimääräistä  tilavuutta,  
vaan käytetään  erillisillä tutkimuksilla selvi  
tettyjä keskiarvoja  nykyisen  pölkkymenetel  
män tavoin,  tulosten  tarkkuuteen vaikuttaa 
läpimittajakauman  muoto.  Mikäli mitatta  
vassa erässä jakauma  on erilainen kuin 
muuntolukujen  pohjana  olevassa aineistos  
sa, erityisesti pienten pölkkyjen  ollessa 
kyseessä  saattaa syntyä  melkoisia tilavuus  
virheitä teoreettisen tarkastelun mukaan. 
Käytännössä  syntyvien  virheiden suuruu  
desta ei ole tiettävästi tuloksia. 
Nykyistä  pölkkymenetelmää  käytettäessä  
tiedetään periaatteessa,  kuinka paljon  pölk  
kyjä  on luokissa 60...99 mm, 100... 149 mm,  
150... 199 mm, jne. Todellisuudessa osa  
alimpaan  luokkaan luetuista pölkyistä  on 
alamittaisia.  Osuuden suuruusluokka lienee 
noin 3 % erään pohjoissuomalaisen  koivu  
aineiston perusteella  arvioituna (Kärkkäinen  
1976  a).  Jakauman muodon selvittämistä hel  
pottaa, jos  tiedetään tai  voidaan arvioida,  
kuinka paljon  kyseisessä  mittauserässä on 
alamittaisia pölkkyjä.  
Läpimittajakauman  muoto voidaan ar  
vioida kahdella tavalla. Yksinkertaisinta on 
lähteä suoraan läpimittojen  frekvenssijakau  
masta ja olettaa,  että  kunkin  luokan keski  
pisteessä  on n;/w pölkkyä  (nj on luokan 
pölkkyjen  lukumäärä ja w luokkaväli).  Tä  
män jälkeen  voidaan yksinkertaisin  graafisin 
menetelmin hahmotella jakauman  muotoa  ja 
sen vaikutusta luokan keskimääräiseen  poik  
kipinta-alaan.  Tällaista menetelmää on käyt  
tänyt mm. Nylinder  (1959, liite 2).  
Menetelmän heikkous on kuitenkin ilmei  
nen: ei  ole tietoa, että tiheysfunktion  saama 
arvo luokan keskipisteessä  on juuri n/w. 
Jos olettamus ei pidä paikkaansa,  saadaan 
epätyydyttäviä  tuloksia. 
Varma tieto koskee  sitä vastoin kumula  
tiivista jakaumaa, ts. tiedetään, kuinka 
monta  pölkkyä  on alle 60 mm (jos  tiedetään 
alamittaisten  pölkkyjen  luku),  alle 100 mm, 
alle  150 mm jne. Sitä vastoin  ei ole tiedossa, 
kuinka summakäyrä  kulkee havaintopistei- 
Den välillä ja kuinka pieniä  ovat pienimmät  
alamittaiset  pölkyt.  
Seuraavassa esitetään aluksi menetelmä 
jakauman muodon huomioon ottamiseksi 
alle 150 mm pölkkyjen  ollessa kyseessä.  
Pitäytyminen  aluksi  pelkästään  pieniin  pölk  
kyihin  johtuu yksinkertaisuustavoitteen  
lisäksi  siitä, että suuria pölkkyjä  on  yleensä  
niin vähän,  ettei niiden perusteella  voida 
hahmotella todellista jakaumaa  pienissä  mit  
tauserissä,  vaan pitää  tyytyä  karkeaan  inter  
polointiin.  Lisäksi  suurten  pölkkyjen  ollessa  
kyseessä  jakauman  muodon vaikutus on  
vähemmän tärkeä. Alle 150 mm pölkkyjä  on  
yleensä  yli  80 %  (esim.  Kärkkäinen  1976  a).  
Käsillä olevan tutkimuksen aineistossa pien  
ten  pölkkyjen  osuudet olivat seuraavat. 
Pölkkyosuuksista  voidaan päätellä,  että 
pölkyn  pituuden  kasvaessa pienten  pölkky  
jen osuus kohoaa,  kuten on luonnollista 
olettaakin. Samoin voidaan päätellä, että 
tukin minimiläpimitan  aletessa pienten  pölk  
kyjen  osuus  kasvaa.  Tämä selittää jaotelman 
osoittaman kuusen ja  männyn eron.  Pieni  
kasvuisilla puilla suuria pölkkyjä  ei ole 
(leppä),  ja jos lahoisuus on yleistä,  pienten  
pölkkyjen  osuus  vähenee (haapa).  
Kuvissa  31...37 on  esitetty  eri puutavara  
lajien  latvaläpimittojen  frekvenssijakaumat.  
Lehtipuilla  jakaumat olivat selvästi yksi  
huippuisia, eikä  jakauman  tasoittamisessa 
ole tällöin yleensä ongelmia.  Sitä vastoin  
havupuilla on  merkkejä  kaksihuippuisuudes  
ta. Kolmimetrisellä männyllä  ilmiö on eri  
tyisen  selvä: tavanomaisen kuitupuun  lisäksi 
aineistossa oli  tyveyksiä  ja välileikkoja,  
jotka oli poistettu ilmeisesti laatuvaati  
musten  takia tukkipuurungoista  kuitupuun  
joukkoon.  
'uutavaral aji Latvaläpimitaltaan alle 
150 mm  pölkkyjä,  % 
oivu, 2 m  
oivu, 3 m 
uusi, 2 m 
uusi, 3 m  
/länty, 2 m  
4änty, 3 m  
,eppä, 3 m 










Kuva 31. Kaksimetristen  koivupölkkyjen latvaläpi  
mittojen frekvenssijakauma. 
Fig. 31. Frequency distribution  of 2 m  long  birch  bolts  
according to the  top diameter.  
Kuva 32. Kolmimetristen  koivupölkkyjen latvaläpi  
mittojen frekvenssijakauma. 
Fig. 32.  Frequency distribution of 3 m long birch  
bolts  according to  the  top diameter.  
Jakaumien kaksihuippuisuudesta  seuraa, 
että käytettäessä  karkeaa luokitusta pölkky  
menetelmän tavoin muotoa  ei saada tarkoin 
arvioiduksi.  Avoin kysymys  on, missä  mää  
rin tästä on haittaa. 
Kuva  33.  Kolmimetristen  kuusipölkkyjen  latvaläpimit  
tojen frekvenssijakauma. 
Fig. 33. Frequency distribution  of 3 m  long  spruce  
bolts  according to the  top diameter.  
Jäljempänä johdetaan  menetelmä jakau  
man muodon huomioon ottamiseksi.  Mer  
kinnät ovat seuraavat.  
N  0 = alamittaisten  (läpimitta alle  x 0)  pölkkyjen luku  
määrä, kpl  
Nj = läpimitaltaan alle  Xj  olevien  pölkkyjen luku  
määrä 
N  2  = läpimitaltaana le  x  olevien  pölkkyjen luku  
määrä 
Kyseessä  ovat siis kumulatiivisen jakau  
man arvot. 
Alkulähtökohdaksi voidaan ottaa nykyiset  
pölkkymenetelmän  rajat,jol oin x0 = 60, 
xi = 100jax2  = 150 mm.  Kun kumulatiivi  
nen jakauma  tasoitetaan toisen asteen  yhtä  
löllä N = a + bx + cx 
2,
 saadaan seuraava 
yhtälöryhmä.  
Yhtälöryhmän  ratkaisu on kaavoina  (25)  
...(27). 
Kun kumulatiivinen jakauma  oli N = a + 
bx + cx 2
,
 frekvenssijakauma  saadaan deri  
(24)  a + 60b+ 3600c = N 0 
a + 100b  10000  = N, 
a + 150b  22500  = N2 








(26)  b = 
~ 125N




 5N0 -  9N,  + 4N2 
(  ' 18000  
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Kuva 34.  Kaksimetristen  mäntypölkkyjen latvaläpi  
mittojen frekvenssijakauma. 
Fig. 34  Frequency distribution  of  2  m  long pine  bolts  
according to the  top diameter.  
voimalla. Näin ollen on 
Tarkastellaan läpimittaluokkaa  pisteestä  
xA  pisteeseen  xB .  Tähän luokkaan kuuluvien 
pölkkyjen  lukumäärä M saadaan integroi  
malla (28)  pisteestä  xA pisteeseen  xB .  
Vastaavasti saadaan kyseisen  luokan pölk  
kyjen  yhteinen poikkipinta-ala  ottamalla 
huomioon,  että yksittäisen  pölkyn  poikki  
pinta-ala  A = 7tx 2/4. Tällöin yhteinen  poik  
kipinta-ala  A
x
 saadaan integroimalla  
Em. integraalin  on aiemmin esittänyt  Ny  
linder (1959,  liite  2). 
Kun  aiemmin todetun mukaisesti  keskity  
tään alimpiin läpimittaluokkiin, tehdään 
seuraavat  sijoitukset eri luokkien poikki  
pinta-alojen  saamiseksi.  
Kun parametrit  b ja  c  ilmoitetaan  pölkky  
jen lukumäärän funktiona (kaavat  (26)  ja 
(27)),  saadaan seuraavat  kaavat  eri  luokkien 
pölkkyjen poikkipinta-alan  laskemiseksi,  
kun  mm2  muunnetaan dm2:ksi. — Yhtälön 
ensimmäinen muoto on matemaattisesti 
tarkka,  jälkimmäinen  pyöristetty.  
Luokan 60...99  mm pölkkyjen  poikki  
pinta-ala,  dm2 
Luokan 100... 149 mm pölkkyjen poikki  
pinta-ala,  dm 2  
Kaikkien luokkien pölkkyjen  (60...149  
mm) poikkipinta-ala,  dm  2  
Seuraava esimerkki selvittänee parhaiten, 
miten  erilaisia tuloksia saadaan. 
Esimerkkinä  on kolmimetrinen kuusikui  
tupuu, jota oli  seuraavasti  
Alle  60 mm  pölkkyjä  (  = alamittaisia) 79(  = N  0)  
Alle  100  mm  pölkkyjä  79  + 806  = 885  ( = N,)  
Alle  150  mm  pölkkyjä  79  + 806  + 774  = 1659  (  = Nj)  
Kun Nq, N!ja N2 sijoitetaan  kaavoihin 
(26)  ja (27)  saadaan 
b = 28,45222... 
c  = -0,051888... 
Tarkistuksen  vuoksi  voidaan todeta sijoit  
tamalla kaavaan  (29) xA = 100 ja  xB = 60 
sekä em. a ja b, että integraali saa arvon 
(28) N' = b + 2cx 
K
A *a 
(29)  M=jN'  = /bx  +  cx 2  = b(xA  -  xB )  +  c(x A




B K B  
(30)  
A
x  =j(b  

















-J-  -j-(x A
3  -  xB 3 )  + -|-(XA4  -  xß t)  




 (—  2045N0  +  1917Nj +  128NJ 
= —  0,4759N0 + 0,446 IN,  + 0,0298N2 
(32)  A  = °'^
57r
 (125N0 -  1593  N,  +  1468Nj) 
= 0,1136N0 -  1,4481Nj + 1,3344N2 
(33)  A  =°'°"
457
r (  —205N
0
 -  567  N,  +  772N0  
O 
= —  0,3623No 
-
 1.0020  N, + 1,3642N2 
Luokka  Sijoitus 
X
A XB  
Alamittaiset  pölkyt  
60... 99 
100...149 








Kuva  35. Kolmimetristen  mäntypölkkyjen latvaläpi  
mittojen frekvenssijakauma. 
Fig.  35.  Frequency distribution  of  3  m  long pine bolts  
according to the  top  diameter.  
•i.  
Kuva 36.  Kolmimetristen  leppäpölkkyjen latvaläpimit  
tojen frekvenssijakauma. 
Fig. 36. Frequency distribution  of  3  m  long alder  bolts  
according to the  top diameter.  
Kuva 37. Kolmimetristen  haapapölkkyjen latvaläpi  
mittojen frekvenssijakauma. 
Fig. 37. Frequency  distribution  of 3 m long aspen  
bolts  according to the  top diameter. 
806.  Vastaavasti  sijoittamalla  xA = 150 ja 
x
B = 100 saadaan arvo  774. Parametrit a 
ja b on siis  laskettu oikein,  koska tulokseksi 
saatiin alkuperäiset  pölkkyjen  lukumäärät. 
Poikkipinta-aloiksi  saadaan kaavoilla 
(31), (32)  ja (33) seuraavat  tulokset. Jaka  
malla yhteinen poikkipinta-ala  kyseisen  
luokan pölkkyluvulla  saadaan myös keski  







 keskiarvo  0,50 dm2
,
 d = 80,2 mm  
A  2  = 941,28 dm 2 ,  keskiarvo  1,22  dm
2 , d  = 124,4 mm  
A  3 = 1237,90 dm 2
,
 keskiarvo  0,85 dm2
,
 d = 104,2 mm 
Edellä kuvattu menetelmä on joustava:  
esitetyillä integrointikaavoilla  on helppo  
arvioida eri  läpimittojen  välillä olevien pölk  
kyjen  lukumäärä sekä laskea vastaavat  poik  
kipinta-alat. Vaihteleva minimiläpimitta 
voidaan ottaa huomioon lähtemällä alku  
peräisistä  yhtälöistä (24).  
Taulukkoon 2 on koottu kaavat  paramet  
reille a,  b ja c sekä pinta-alakaavat  poikki  
pinta-aloilleA , A2j  A3 (ks. kaavat  (31)...  
(33)), kun minimiläpimitta on 40, 50, 60  
tai 70 mm ja muut  rajaläpimitat 100 ja 
150 mm. 
Koska  eräissä  sovellutuksissa on  helpom  
paa laskea tulokset  mieluummin alkuperäi  
sissä läpimittaluokissa  olevien pölkkyjen  
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Taulukko  2.  Yhtälön  N = a + bx  + cx 2 parametrien a,  b  ja c  sekä  pinta-alojen 
A
(>  A2ja A3  ratkaisut  minimiläpimitan vaihdellessa.  
Table  2. Parametres  a,  b,  and c  in  the  equation  N = a + bx  + cx2 and  solutions  
for the  cross-sectional  areas as  the  minimum diameter  of  the  bolts  varies.  
Selitykset: 
Aj  = Läpimitaltaan minimiläpimitan  ja  99 mm  välillä  olevien pölkkyjen  poikkipinta-ala,  dm^  
A  2  = Läpimitaltaan 100... 149 mm olevien pölkkyjen  poikkipinta-ala,  dm^  
A  3  = Läpimitaltaan minimiläpimitan ja 149 mm  välillä olevien pölkkyjen  poikkipinta-ala, dm^ 
Nq  = Alamittaisten (raja  40,  50, 60 tai 70 mm)  pölkkyjen lukumäärä  
Nj = Alle 100 mm  olevien pölkkyjen  lukumäärä (ml. alamittaiset pölkyt)  
N  2  = Alle 150 mm  olevien pölkkyjen  lukumäärä 
N = Läpimittaa  x (mm) pienempien pölkkyjen lukumäärä 
Explanations: 
A j 
= Cross-sectional area of the bolts with  the diameter between the minimum  diameter and 99 mm,  dm
2
 
A  2 = As above,  diameter 100... 149 mm 
A 3 = As above, diameter minimum diameter and 149 mm 
Nq = Number  of  undersized  bolts  (minimum diameter 40, 50, 60, or 70  mm) 
N j = Number  of  bolts  with the  diameter under  100 mm  (mcl.  undersized  bolts, i.e.  N =  cumulative fre  
quency) 
N j = Number of bolts with the diameter under 150 mm (cumulative frequency)  
N = Number of bolts  under x (mm)  in diameter 
Example: The  lot  consisted  of  1659  bolts.  Of  them, 79  were undersized (minimum 
diameter  60 mm). 885 under 100 mm, and  1659 under 150 mm. What is the 
cross-sectional  area of the  approved bolts  (number 1659  
-
 79 = 1580). 
lukumäärien perusteella  kuin  kumulatiivis  
ten frekvenssien perusteella,  taulukkoon 3 
on laskettu taulukkoa 2  vastaavat yhtälöt  
alkuperäisiä  pölkkyjen  lukumääriä käyttäen.  
Taulukkojen  välinen riippuvuus  perustuu 
luonnollisesti siihen,et  N0 = nO , N! = 
n  0  +j, N2= n  + nj + n 2,j sa  n  = 
alamittaisten pölkkyjen lukumäärä, nj luo  
kassa  60...99 mm olevien pölkkyjen  luku  
määräja n2 luokassa 100... 149 mm olevien  
pölkkyjen  määrä. 
Edellä olevassa  menetelmän kuvauksessa  
ei ole kiinnitetty  mitään huomiota alamit  
taisten pölkkyjen  poikkipinta-alan lasken  
taan  eikä niitä ole otettu mukaan tilavuu  
teen. Itse asiassa alamittaiset pölkyt  eivät 
edes vaikuta saataviin  tuloksiin muuten  
kuin siten, että mitattaessa tietty määrä 
pölkkyjä  alamittaisten pölkkyjen lisäänty  
minen merkitsee niiden vähenemistä seuraa  
vassa luokassa. Tämä lienee käytännössä  
tosin yleisin tapaus. Sitä  vastoin jos  ala  
Answer: A3 
= 0,0045-k/8(-205 ■ 79 -  567  ■ 885  + 772 ■  1659) 
= 1347,9 dm
2 or  0,85 dm
























a =1/11 (25 N 0 -  22  N, + 8 NJ  
b = 1/3300  (-125 N 0 + 209  N, 
-  84  Nj)  
c = 1/33000  (5  N 0 -  11 N, + 6  NJ  
Aj = 0,0200i/99( -  409No + 253N,  + 156N2)  
A
2 
= 0,0625x/396(  1 25N 0 
-  2783N,  + 26581^ 
A
3  = 0,0675ir/44(-41N0 -253Nj + 294N2)  
a = 3  N0 
-  3 N, + N 2 
b = 1/100( — 5 N 0 + 8 Nj -  3 
c = 1 /5000(N0 — 
2  Nj + Nj)  
A, = 0,0008tt/3(-409N0 + 328N,  + SINj)  
A, = 0,0625x/12(5N0 -  86N, + 81NJ 
A3 = 0,0081tt/4(-41N0 
-  178N, + 219Nj) 
a = 1/6 (25 N0 -  27  N, +  8 N 2)  
b = 1/1800  (-125 N 0 + 189  N, -  64 Nj)  
c = 1/18000  (5 N0 -  9  N, + 4  Nj) 
A,  = 0,0020x/27 (-2045 N0 + 1917  N, + 128  Isy  
A
2 
= 0,0625x/216 (125 N0 
-  1593  Nj + 1468  
A
3 = 0,0045tt/8 (-205 N0 -  567  N, + 772  Nj)  
a = 1/4 (25 N 0 
-  28  N, + 7 Nj)  
b = 1/1200 (-125 N 0 + 176 N[ 
-  51 N 2 )  
c = 1/12000  (5  N0 -  8 N, + 3 Nj)  
A, = 0,0010ir/9 (-2045 N0 + 2096  N, 
-  51 N 2)  
A
2 = 0,0625tt/144 (125 N0  -  1112  N,  + 987  N  J) 
A
3 = 0,0135x/16 (-205 N 0 
-  296  Nj + 501  NJ  
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Taulukko  3. Yhtälön  N  = a + bx  + cx2 parametrien a, bja c  sekä  pinta-alojen 
Aj,  A2 ja Aj ratkaisut  minimiläpimitan vaihdellessa.  Selitykset  kuten taulu  
kossa  2. 
Table  3. Parametres a, b, and  c  in  the  equation  N = A +  bx  + cx
2 and  solutions  
for the  cross-sectional  areas as the minimum  diameter  of  the  bolts  varies.  
Explanations as in Table  2. 
nQ = alamittaisten pölkkyjen  lukumäärä  (raja  40,  50, 60  tai 70  mm) 
nj 
= seuraavassa  läpimittaluokassa  (yläraja  99 mm) olevien pölkkyjen lukumäärä 
i*2 
= luokassa  100... 149 mm  olevien pölkkyjen lukumäärä. 
Hq = Number of undersized  bolts  (minimum diameter 40, 50, 60, or 70 mm) 
n j = Number of bolts  in the following  diameter  class (maximum diameter 99 mm) 
n  2 = Number of bolts  with  the diameter 100... 149 mm. 
mittaisten pölkkyjen  määrä lisääntyy  sen 
takia,  että muutoin hakkuutähteiksi jäävistä  
pienistä  rungon osista tehdään pölkkyjä,  
jakauman  muoto  pysyy  samana. Tämä ilme  
nee, kun tarkastellaan kaavoja  parametrien  
b ja c laskemiseksi: osoittajassa  on lukujen  
No,  Njja N2 kertoimien summa nolla. Näin 
ollen jos  luvut No,  N!j  N  kasvavat  saman 
verran, kuten tapahtuu lisättäessä  alamittai  
sia pölkkyjä  mittauserään,  jakauman  muoto  
ei  muutu.  Vastaavasti  pinta-alojen kaavoissa 
cm. pölkkylukujen  kertoimien summa on 
nolla: ylimääräisten  alamittaisten pölkkyjen  
tulo mittauserään ei vaikuta täysikokoisten  
pölkkyjen  tuloksiin. — Vielä selvemmin 
tämä näkyy taulukosta 3: alamittaisten 
pölkkyjenlu umäärä oei ole pinta-alaan  
vaikuttava tekijä.  
Tulosten riippumattomuus  alamittaisista  
pölkyistä  on  matemaattisesti hyvin perus  
teltavissa,  mutta käytännölliset  näkökohdat 
puoltavat  ajatusta,  että alamittaisten pölk  
kyjen  tulisi vaikuttaa tuloksiin laajemmin.  
Voidaan ajatella,  että jos hakkuumies vält  
tää tarkoin alamittaisten pölkkyjen tekoa,  
hänellä on pienimpiä  täysimittaisia  pölkkyjä  
suhteellisesti  vähemmän kuin toisella hak  
kuumiehellä,  joka ei pidä niin tarkkaa lu  
kua. Samoin voidaan ajatella,  että jos  josta  
kin puustosta  tulee runsaasti alamittaisia 
pölkkyjä,  täysimittaisista  alimman luokan 
pölkyistä  on tavallista suurempi  osa  luokan 
alarajan läheisyydessä.  Näin ollen luokan 
pölkkyjen  keskikoko  pienenee.  
Käsillä olevan tutkimuksen tulokset tuke  
vat  ajatusta, että alamittaisten pölkkyjen  
osuus vaikuttaa pienimpien  täysimittaisten  
pölkkyjen keskimääräiseen poikkipinta  
alaan (kuva 38). Mitä suurempi  on alamit  
taisten pölkkyjen osuus alle 100 mm pöl  
kyistä,  sen  alhaisempi  on  luokan 60...99  mm  
pölkkyjen  keskimääräinen latvapoikkileik  
kaus.  Kuvassa  kukin havainto edustaa yhtä  














a = 1/11 (11 n0 
— 14 n  j + 8 nj)  
b = 1/3300  (125 n,  
-
 84  nj 
c = 1/33000  (- 5 n, + 6  nj)  
A
; 
= 0,0200TT/99 (409 ti! + 156 
A
2 = 0,0625t/396 (- 125  n, + 2658 
A
3 
= 0.06757T/44 (41 n,  + 294  
a = n0 — 2  n, + n2 
b = 1/100  (5  n,  -  3 nj 
c = 1/5000  (- n[ + n2)  
A, = 0,0008ir/3 (409 n, + 81  n 2) 
A
2 = 0,062571-/12 (- 5 n, + 81 
A
3 = 0,0081  tt/4  (41 n,  + 219 nj 
a = 1/6 (6  n0 
— 19 nj + 8 
b = 1/1800 (125 n, -  64 nj 
c = 1/18000  (- 5 n, + 4 
Aj = 0,0020tt/27 (2045 n,  + 128  n2)  
A
2 = 0,06257r/216 (- 125  n,  + 1468  n,; 
A
3  = 0,0045tt/8 (205 n,  + 772  n2)  
a = 1/4 (4  n0 
-  21  n, + 7  
b = 1/1200  (125 n,  -  51 rij)  
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Kuva 38. Latvaläpimitaltaan 60...99 mm pölkkyjen  
latvaleikkauksen  keskimääräisen  poikkipinta-alan 
riippuvuus siitä, kuinka paljon läpimitaltaan 0...99  
mm  olevista pölkyistä  on alle  60  mm.  Risti  = tyvi  
pölkyt, piste = muut pölkyt. 
Fig.  38. Average cross-sectional  area of  the  bolts  with 
a top diameter  of 60...99  mm according  to the  
percentage  of  undersized bolts (diameter under  
60 mm) in all  bolts  with  a diameter  under  100 mm.  
Cross = butt bolts,  dot = other bolts.  
myös samasta  puutavaralajista  esim. pals  
toittaisessa  vertailussa. 
Ilmeistä on, että kuvatulla jakaumail  
miöllä voi olla huomattava käytännöllinen  
merkitys, olihan kuvassa  38 pienin  poikki  
pinta-ala yli 35 % alhaisempi  kuin suurin. 
Mainittakoon, että pienin ala oli kaksi  
metrisissä kuusen tyvipölkyissä  (luokan  
60...99 mm latvapinta-ala  keskimäärin 
0,362 dm2) ja  suurin kaksimetristen koivujen  
tyvipölkyissä  (keskim.  0,563 dm2).  Puutava  
ralajit  eivät ole kuitenkaan olennaisia,  vaan 
se,  millaista todellista minimiläpimittaa  käy  
tetään. 
Väärinkäsityksen  välttämiseksi korostet  
takoon,  ettei alamittaisia pölkkyjä  otettu 
huomioon. Jos ne lasketaan mittavaatimuk  
set täyttäviin, ero oli cm. tapauksessa  yli 
40 %. Näin suuria eroja voi  esiintyä  myös 
käytännössä,  ellei huomiota kiinnitetä mini  
miläpimittojen noudattamiseen. 
Jotta  alamittaisia pölkkyjä  voitaisiin käyt  
tää jakauman  muodon ohjaamiseen,  tarvi  
taan  sovelletun minimiläpimitan  lisäksi  tieto 
siitä, mitä pienempiä alamittaisia pölkkyjä  
ei ole lainkaan. Empiiristen  tietojen  keräystä  
ei voitane käytännössä  ajatella.  Useimpiin 
sovellutuksiin riittänee, että valitaan jokin 
raja, jota pienempien  pölkkyjen  todennäköi  
syys  katsotaan merkityksettömän  vähäi  
seksi.  Mm. käsillä  olevan tutkimuksen ai  
neisto (kuvat  31...37) viittaa siihen, että 
60 mm minimiläpimittaa käytettäessä  raja 
voi olla 40 mm: sitä  pienemmät  pölkyt  ovat 
todella harvinaisia. 
Jos edelleen keskitytään  alle  150 mm pölk  
kyihin,  summakäyrä  saadaan kuvatuksi  kol  
mannen asteen  polynomilla  N  = a + bx + 
cx  2  + dx2 .  Parametrien a,  b,  cja  d määrittä  
miseksi  kirjoitetaan  seuraava  yhtälöryhmä.  
Parametrien ratkaisut ovat seuraavat.  
Vastaavalla tavalla kuin  aiemmin saadaan 
johdetuksi  kaava,  joka  osoittaa läpimittojen  
x
A ja xB välillä olevien pölkkyjen  yhteisen  
poikkipinta-alan  A. 
Eri läpimittaluokkien  pölkkyjen pinta  
alojen  laskemiseksi tehdään samat sijoituk  
set  kuin aiemmin. Näin ollen saadaan seu  
raavat  tulokset,  kun  Aj = läpimittaluokka  
60...99mm, A2 luokka 100...149 mm ja 
A  3  = luokka  150...60 mm eli  kaikki  hyväk  
sytyt  pölkyt.  Ensimmäinen muoto  on  mate  
maattisesti tarkka, jälkimmäinen pyöris  
tetty.  
O = a + 40b + 402c + 403 d 
..
 N0 = a + 60b + 60
2
c + 603d 
1 ' N, = a+ 100b + 100 2 c + 1003 d  
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Sovellutusten kannalta on  luonnollisesti 
kiintoisaa,  kumpi  ehdotetuista menetelmistä 
antaa parempia  tuloksia. Tällöin on  selvi  
tettävä, kuinka hyvin  toisen tai kolmannen 
asteen yhtälö tasoittaa kumulatiivisen läpi  
mittajakauman,  sekä  laskettava,  kumpi  me  
netelmä antaa poikkipinta-alalle  lähinnä 
oikean arvon.  
Läpimittajakauman  osalta on selvää,  että 
kumpikin tasoituskäyrä  kulkee tiedossa ole  
vien havaintopisteiden  kautta,  ts. molem  
milla menetelmillä tulee oikea kumulatiivi  
nen tulos läpimitoille  60, 100 ja 150 mm. 
Kuva 39. Toisen (2) tai kolmannen  (3) asteen yhtä  
löllä  ennustetun ja havaitun  pölkkyluvun ero kumula  
tiivisessa  jakaumassa prosentteina jälkimmäisestä 
latvaläpimitan mukaan  kaksimetrisissä  koivupöl  
kyissä. 
Fig. 39. Difference between  the  predicted and observed  
number of bolts  in  the cumulative  frequency curve 
in per  cent of the  observed  value.  The  prediction  
was  based  on a curve of the second (2) or third  (3) 
degree. Two  metre long birch  bolts.  
Muuta ei käytännössä  voidakaan todeta,  
koska  enempiä  kontrollointimahdollisuuksia 
ei ole.  Käsillä olevan tutkimuksen aineis  
tosta voidaan kuitenkin laskea ennustetut  ja 
havaitut arvot myös läpimitoille 70, 80,  
90 mm, jne. 
Kuvissa 39...42 on esitetty tärkeimpiä 
puutavaralajeja  koskevat  tulokset kumula  
tiivisesta latvaläpimittojen jakaumasta,  kun 
y-akselilla  on esitetty  ennustetun  ja havaitun 
kumulatiivisen arvon  ero  prosentteina  havai  
tusta arvosta. Koivulla toisen asteen yhtälö 
poikkesi  enemmän todellisesta jakaumasta  
Kuva 40. Toisen  (2) tai  kolmannen  (3) asteen yhtälöllä 
ennustetun  ja havaitun  pölkkyluvun ero kumula  
tiivisessa  jakaumassa prosentteina jälkimmäisestä 
latvaläpimitan mukaan  kolmimetrisissä  koivupöl  
kyissä.  
Fig. 40. Difference between  the  predicted and  observed  
number  of bolts  in  the  cumulative  frequency curve 
in  per cent of the observed  value.  The prediction 
was based  on a curve  of  the  second  (2) or third  (3) 
degree. Three  metre long birch  bolts.  




 (1 1825N0  -  40491N j  + = 0,4886N0  -  1.673N, +  1,3890N2  
(42) A3 
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 1.1412N, + 1,3990N2 
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Kuva  41. Toisen  (2) tai  kolmannen  (3) asteen yhtälöllä 
ennustetun ja havaitun  pölkkyluvun ero kumulatiivi  
sessa jakaumassa prosentteina jälkimmäisestä latva  
läpimitan mukaan  kolmimetrisissä  kuusipölkyissä.  
Fig. 41. Difference between  the  predicted and  observed  
number  of bolts  in  the cumulative  frequency curve 
in  per  cent of the  observed  value.  The  prediction 
was  based  on a curve of the  second (2) or third (3) 
degree. Three  metre long spruce  bolts.  
kuin kolmannen asteen  yhtälö,  mutta kolmi  
metrisellä kuusella tilanne oli päinvastainen.  
Kolmimetrisellä  männyllä  ei ollut juuri eroa. 
Selvää johtopäätöstä menetelmien parem  
muudesta ei voi siis  tehdä. — Erot olivat 
yleensä  suurempia  koivulla kuin havupuilla.  
Prosentteina ilmoitettuina erot olivat luon  
nollisesti  suurempia  jakauman  alku- kuin 
loppupäässä.  
Ennustetusta ja havaitusta läpimittaluo  
kan 60... 149 mm latvaleikkauksien pinta  
alasta tulokset laskettiin erikseen tyvipöl  
kyille ja muille pölkyille, jotta saataisiin 
erilaista  vertailumateriaalia. Tulokset olivat 
taulukon 4 mukaiset,  kun ennustettu  pinta  
ala laskettiin alamittaisten pölkkyjen  (raja 
60 mm)  lukumäärän (Nq)  sekä alle 100 mm 
(Nj)  ja  alle  150 mm (N  2)  olevien  pölkkyjen  
lukumäärän perusteella  aiemmin esitetyillä 
kaavoilla. 
Kuva 42. Toisen (2) tai kolmannen  (3) asteen yhtä  
löllä  ennustetun ja havaitun  pölkkyluvun  ero kumula  
tiivisessa  jakaumassa prosentteina jälkimmäisestä 
latvaläpimitan mukaan  kolmimetrisissä  mäntypöl  
kyissä.  
Fig. 42. Difference between  the  predicted and  observed 
number  of bolts  in  the cumulative  frequency curve 
in  per  cent of  the  observed  value.  The  prediction 
was based  on a curve of  the  second  (2) or  third  (3)  
degree. Three  metre long pine bolts.  
Taulukosta 4 havaitaan, että toisen asteen 
tasoitusyhtälöön  perustuva poikkipinta-alan  
kaava  (33)  antoi yleensä  osuvampia  tuloksia 
kuin kolmannen asteen yhtälöön perustuva  
kaava (42). Tavanomaisessa tapauksessa,  
jolloin  tyvipölkkyjä  ei eroteta muista pöl  
kyistä,  osuvuus oli parempi kuin erotta  
malla pölkkylajit.  Mahdollisesti  tämä heijas  
taa vain pölkkyjen  lukumäärän kasvun  ai  
heuttamaa jakauman  tasoittumista, joskin 
myös  toisenlaiset selitykset ovat mahdollisia. 
Olennaista kuitenkin on se,  että poikkipinta  
alasta  saadut tulokset olivat erittäin lähellä 
oikeaa ottaen huomioon tehtävän vaikeu  
den, kun kaavoissa käytetään  hyväksi  ai  
noastaan  tietoja  kolmen eri  läpimitan  alitta  
vien pölkkyjen  lukumääristä. 
Epäselväksi  jäi, miksi toisen asteen  yhtä  
löön perustuvat tulokset olivat parempia.  
Mahdollisesti kyseessä  on  se,  että kolmannen 
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Taulukko  4. Latvaläpimittaluokan 60...149 mm pölkkyjen latvaleikkauksien  
pinta-ala kaavoilla  (33) ja (42) laskettuna.  
Table  4. Cross-sectional  area of  the  small  ends  of  the  bolts  with the  top  diameter  
60...  149  mm  as calculated  by  the  formulas (33) and  (42). 
asteen yhtälö voi  kulkea  epäloogisesti  ha  
vaintopisteiden välillä. Erityisesti  läpimitta  
välillä 40...60 mm saadaan helposti  nega  
tiivisia kumulatiivisen jakauman  arvoja,  jos 
alle 60 mm olevien pölkkyjen  lukumäärä on 
pieni.  Normaalitapauksessa  tästä ei ole hait  
taa, kun alimittaiset pölkyt  otetaan huo  
mioon erikseen,  mutta ilmiö voi vaikuttaa 
haitallisesti  käyrän  kulkuun yleisemmin  ja 
siten heikentää tuloksia.  
Myös  toisen asteen yhtälöä  käytettäessä  
osuvuus  oli  luonnollisesti huonompi,  jos  tar  
kasteltiin läpimittaluokkia  60...99 mm ja 
100...149 mm erikseen. Tällöin saatiin tyvi  
ja muita pölkkyjä  erottelematta seuraavat  
tulokset toisen asteen yhtälöön  perustuvaa 
tasoitusta käytettäessä  (kaavat  (31) ja 
(32)).  
Kaksimetristä kuusta lukuun ottamatta  
osuvuus  oli  tyydyttävä.  Mainitussa tapauk  
sessa keskimääräinen poikkipinta-ala  oli 
pienimmissä pölkyissä  (läpimitta 60...99 
mm) ainoastaan 0,375  dm
2
,
 kun se oli sa  
manpituisissa  mäntypölkyissä  0,466 dm2  
eli 24,3 % suurempi.  Kolmimetrisissä kuusi  
pölkyissä  vastaava  poikkipinta-ala  oli 0,493  
dm2 eli 31,5  % suurempi.  Käytetyllä  mene  
telmällä saatiin otetuksi  jakauman  muotoa  
jonkin  verran  huomioon,  mutta ei  riittävästi 
tulosten tarkkuuden kannalta. Selvää onkin,  
että jakauman  muodon huomioon ottami  
seen perustuva menetelmä antaa parhaita  
tuloksia koko läpimitta-alueelle 60... 149 
mm, mutta  sen pienemmissä  osissa  tarkkuus 
voi olla epätyydyttävä.  Olettaa kuitenkin 
sopii, ettei poikkileikkaus  poikkea  oikeasta 
missään olosuhteissa enempää kuin mitä 
oletettua keskiläpimittaa  vastaava poikki  
pinta-ala poikkeaa oikeasta tuloksesta,  
koska  kyseessä  on vain jakauman  muodon 
arviointi.  Kyseiselle läpimitta-alueelle  kuu  
luvien havaintojen  lukumäärä on tarkka  
niin kauan kuin tarkastellaan alkuperäisten  
tietojen määrittelemiä läpimittaluokkia  
Puutavaralaji  
Timber  assortment 
Pölkkyjä  kpl  alle I 
No of bolts  under 
Poikkipinta-ala  (100  = oikea) 
Cross-sectional area 






60 mm 100  mm 150 mm  
(N!) (N2) (N 3) 
Kaava —  Formula 
(33) (42)  
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'uul tavaral laji Latvaläpimittaluokka, mm 
60...99 100... 149 
Poikkipinta-ala (100 = oikea) 
oivu, 2 m  
oivu, 3 m  
uusi, 2 m  
uusi, 3 m  
länty, 3 m 
,eppä,  3 m  
















60...99 mm  ja 100... 149 mm. 
Edellä esitetyn  perusteella  näyttää  ilmei  
seltä, että tasoitus on syytä  tehdä toisen 
asteen  yhtälöä  käyttäen.  Käytännön  tarpeita  
varten  kannattaa samaan laskentaan yhdis  
tää myös alamittaiset pölkyt  sekä läpimital  
taan  yli 150 mm olevat pölkyt.  
Kuten aiemmin mainittiin, läpimittajakau  
man muodon määritys  tulee epävarmaksi  
pölkkyjen  lukumäärän laskiessa. Tämän 
vuoksi ei ole aiheellista pyrkiä  suurten  pölk  
kyjen  osalta lineaarista kuvaajaa  monimut  
kaisempaan  malliin peräkkäisten  läpimitto  
jen välillä. 
Alamittaisten pölkkyjen  keskimääräisestä  
koosta voidaan päätellä  niin vähän läpi  
mittajakauman muodon perusteella,  että 
käytännössä  voidaan tyytyä  arvioimaan kes  
kikokoa  vastaava  läpimitta. Voidaan esi  
merkiksi olettaa,  että läpimitta  on 10 mm 
minimiläpimittaa pienempi.  Tällöin saadaan 
seuraava jaotelma,  josta  ilmenee alamittais  
ten  pölkkyjen  yhteinen  poikkipinta-ala  mini  
miläpimitan mukaan, kun alamittaisten 
pölkkyjen  lukumääräo  n0 ja vastaava  
poikkipinta-ala  A  (dm 2). 
Jos  pölkyt  ovat läpimitaltaan  150 mm tai 
enemmän ja  läpimitat ajatellaan  luokitelta  
viksi  50  mm luokkiin,  keskimääräinen poik  
kipinta-ala  voidaan johtaa  seuraavasti,  kun 
aiemmin todetun mukaisesti  tyydytään li  
neaariseen portaittaiseen malliin. 
Olkoon eräässä läpimittaluokassa  havain  
toja  n;, sitä edeltävässä luokassa nj_j ja  sitä 
seuraavassa  luokassa n, +1. Olkoot vastaavat 
luokkien ylärajat  s,,  Sj_  j ja  xj  +j .  Ks.  kuva  
43. 
Oletetaan, että läpimitat jakautuvat  luo  
kassa  n; siten, että vallitsee  lineaarinen riip  
puvuus n = a + bx.  Näin ollen kyseisessä  
luokassa saadaan havaintojen  lukumäärä 
nj integroimalla  kuvaaja  välillä Xj — Xi_j. 
Näin ollen 
Oletetaan, että kulmakerroin  bj saadaan 
kyseisen  luokan viereisten luokkien havain  
tojen  perusteella,  ts.  
Kun tämä sijoitetaan  kaavaan (43), para  
metri a  saadaan ilmaistuksi seuraavasti. 
Pölkyn  poikkileikkauksen  pinta-ala  A on  
luonnollisesti irx2/4, jossa  x on läpimitta. 
Näin ollen luokan x; -  Xj_] poikkipinta  
alojen  summa saadaan integraalista  (46). 
Eri läpimittaluokkien  poikkipinta-alojen  
saamiseksi tehdään seuraavat  sijoitukset  
sekä sijoitetaan  aiemmin johdetut  a ja b. 
Kuva  43. Läpimitaltaan yli 150 mm olevien  pölkkyjen 
poikkipinta-alan kaavan  johtaminen. 
Fig. 43. Derivation  of the  cross-sectional  area formula 









 , b(X[ 2 -  Xi_,
2)  
=
 a(xj  -  Xj_,)  + i—2  
n i +1 
_
 ni — 1  
(44)
 b . =JP 50_  = n,  +  1  
-
 ni  —  1  
y  
'




 IOOOOn, -  (ni+ ,  -  nj.,)  (X;
2





(46) A=f (a  + bx)rx 2/4  = -7-  / ~~z I—-7—1 -7—  
J4' 3 4 
xi-l
x




 -  Xj_  |
3 ) b(x i
"
 -  x^,
4)  










= 0,0225 ?r  n,  
A
0 = 0,0400 Tr n(  
A
0 
= 0,0625 7r  n,  
A












































Kun em. arvot x ja n sijoitetaan  kaavaan 
(46),  saadaan seuraavat  kaavat eri  läpimitta  
luokkien pölkkyjen  poikkipinta-alojen  las  
kemiseksi.  
Kun poikkipinta-ala  ilmoitetaan dm
2
:nä,  
kerroin k  on  0,06257t/12.  
Kaavojen  käyttörajoitusten  analysoimi  
seksi  oletetaan,  että kussakin luokassa on 
läpimittojen  tasajakauma.  Tällöin on vierei  
sissä  luokissa yhtä paljon  havaintoja,  ts. 
n;  + 1 = n;_i. Tasajakaumasta  tiedetään,  
että muuttujan  neliön odotusarvo  on välillä 
xA,  xg kaavan (52)  osoittama (esim.  Vasama 
ja Vartia 1971, s. 249).  
Näin ollen välillä xA,  xb tasaisesti  jakau  
tuneen läpimittamuuttujasta  saatavan  pinta  
alan odotusarvo on (53).  
Antamalla rajoille  xA ja xB seuraavat  ar  
vot saadaan seuraavat  poikkipinta-alat.  
Kun kaavoihin (47)...(51)sijoitetaan  n2 = 
n 3= n4 =... =1, pinta-aloiksi  saadaan 
samat  kuin edellä on  esitetty.  Toisin  sanoen 
johdetut kaavat (47)...(51) antavat  oikean  
tuloksen  ainakin tasajakauman  ollessa ky  
seessä,  ja  muissa tapauksissa  tasajakauman  
oletusarvoa korjataan  viereisten luokkien 
pölkkyjen  lukumäärien perusteella.  
Ennen laskentamenetelmän kehittämistä 
edelleen on tarpeen selvittää,  lisääkö jakau  
man muodon huomioon otto cm. lineaari  
sella tavalla tulosten oikeellisuutta. Tämän 
vuoksi laskettiin käytettävissä  olevan mit  
tausaineiston mukaiset eri  läpimittaluokkien  
pölkkyjen  tarkat pinta-alat sekä luokan 
keskipistettä  vastaava pinta-ala (A),  tasa  
jakaumaolettamukseen  perustuva pinta-ala  
(B)  sekä edellä kuvatulla tavalla jakauman  
muodon huomioon ottava pinta-ala (C). 
Tulokset olivat seuraavat, kun tarkastelun 
kohteena oli keskusläpimittaluokka  150... 
199 mm. 
A  = Luokan keskipistettä  vastaava pinta-ala 
B = Tasajakaumaan perustuva pinta-ala 
C = Jakauman muodon huomioon ottava pinta-ala 
Jaotelman mukaan jakauman muodon 
huomioon ottava menetelmä C antoi kahta 
tapausta lukuun ottamatta selvästi  parem  
man tuloksen kuin vaihtoehtoiset menetel  
mät. Kuusen tyvipölkyissä  ero oli vähäinen,  
eikä  sen perusteella  ole tarvetta menetelmän 
muokkaukseen. Sitä vastoin männyn mui  
den kuin tyvipölkkyjen  osalta ennuste  oli  
kohtuuttoman virheellinen. Syynä  oli jakau  
man muoto: luokassa 100... 149 mm pölk  
kyjä  oli 695, tarkastellussa luokassa 150... 
199 mm 43,  mutta seuraavassa luokassa 
200...249 mm ei yhtään. Kun integraali  
laskettiin havaintojen  lukumääriin perustu  
van kulmakertoimen perusteella, tulos saa  
tiin liian alhaiseksi jopa  niin, että pinta  
alaa vastaava keskipölkky  jäi luokan 150... 
199 mm ulkopuolelle.  
Jotta selvät aliarvioinnit vältettäisiin,  
kaavoihin täytyy lisätä  korjaustekijä,  joka  
estää poikkipinta-alan  estimaatin epäloogi  
suuden. Olennaista on  huolehtia siitä,  ettei 
kulmakertoimen itseisarvo tule liian suu  
reksi.  
Jokaisessa luokassa oletettiin läpimitta  
jakauman  olevan muotoa  n = a +  bx. Kun 
n merkitään nollaksi, saadaan cm. suoran ja 
x-akselin leikkauspiste,  joka  on siis x
x
 = 
—  a/b. Kun aiemmin johdetut  a ja b sijoi  
tetaan  kaavaan,  saadaan 
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3  = k(148n3 + 3,5 (n4 
-  rij))  
A
4 
= k(244n4 + 4,5 (n5 
-  n3))  
A
5 = k(364n5 + 5,5 (n6 -  n4))  
A
6 = k(508n6 + 6,5 (n7 
-  n5 ))  
A














oivu  2 m, tyvet 
oivu  2 m, muut 
oivu  2 m, yht. 
oivu  3 m, tyvet  
oivu  3 m, muut 
oivu  3 m, yht. 
uusi 3 m, tyvet  
uusi  3 m, muut 
uusi 3 m, yht. 
länty 3 m, tyvet 
länty 3 m, muut 













105.8 106,5 100,6 
115,3 116,1 108,1  
112.9 113,6 106,2 
111,8 112,6 106,2 
110,2 110,9 95,5 
111,2 111,9 101,7 
97,0 97,7 96,8 
117,2 118,0 103,5 
116.0 116,8 105,3 
121,2 122,1 107,8 
119.1 119,9 74,1 
120.2 121,0 91,0 
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Kun (xj2 -  Xj_i2)/100  on luokan keski  
piste,  jälkimmäinen  termi osoittaa  leikkaus  
kohdan eron keskipisteeseen  nähden. Jos  
vaaditaan,  että kulmakerroin leikkaa x-akse  
lin  läpimittaluokan päätepisteessä,  ts. 50 mm 
luokkaväliä käytettäessä  25 mm päässä kes  
kipisteestä,  saadaan 
Yhtälöstä havaitaan suoraan, että tarkas  
tellussa läpimittaluokassa  on oltava havain  
toja  vähintään neljäsosa  siitä, mitä viereisten 
luokkien pölkkylukujen  ero  on.  Vastaavasti  
voidaan laskea,  mitä merkitsee leikkauspis  
teen  sijainti  20, 15, 10 jne. mm päässä  keski  
pisteestä.  
Empiiriset  tulokset viittaavat siihen, että  
sopiva  rajoitus vastaa kerrointa 7. Tästä  
saadaan rajoitussääntö:  mikäli viereisten 
läpimittaluokkien  pölkkylukujen  ero  on yli  
seitsenkertainen  tarkastellussa  läpimittaluo  
kassa  olevaan pölkkylukuun  nähden,  viereis  
ten  läpimittaluokkien  eroksi  otetaan kysei  
sen läpimittaluokan  pölkkyluku  kerrottuna 
seitsemällä. 
Kun rajoitussääntöä  sovellettiin edellä 
tarkasteltuihin tuloksiin, mäntyä koskevat  
tulokset muuttuivat muiden kuin tyvipölkky  
jen sekä kaikkien pölkkyjen  osalta.  Muissa 
kuin  tyvipölkyissä  suhteelliseksi arvoksi  tuli 
100,1 ja kaikissa  pölkyissä  101,0. Muihin 
puutavaralajeihin  rajoitussäännöllä  ei ollut 
vaikutusta. 
Rajoitussäännöllä  eliminoidaan epäloo  
gisten tulosten synty. Korjaamatta  jää vielä 
poikkileikkauspinta-alan  lievä yliarviointi, 
johon  jaotelman (s. 40)  tulokset  viittaavat: 
vain kahdessa tapauksessa  saatiin todellista 
pienempi poikkileikkauspinta-ala  ja kymme  
nessä liian suuri. Toisaalta yliarvioinnissa  
ei ilmene sellaista säännönmukaisuutta,  
joka antaisi  viitteitä  korjausmenettelyn  pe  
riaatteista. Pelkkää tulosten muuntamista 
käsillä olevan aineiston keskimääräisiä  
poikkipinta-aloja  vastaaviksi  ei kannata 
tehdä,  koska  aineisto ei ole  jakaumiltaan  
millään tavoin edustava. Mahdollinen em  
piirinen  kerroin  kannattaa laskea laajemman  
aineiston perusteella.  Lisäksi  on  korostet  
tava,  että esim. läpimittaluokan  keskipisteen  
käyttöön  verrattuna  nyt  kehitetyllä  menetel  
mällä saatiin  verrattomasti oikeampia  tulok  
sia. 
5. EHDOTETTU PÖLKYITTÄINEN  MITTAUSMENETELMÄ  
Pohdittaessa edellä esitetyn perusteella  
sopivan  pölkyittäisen mittausmenetelmän 
rakennetta voidaan ottaa seuraavat  lähtö  
kohdat  ja niiden perusteella  tehtävät rat  
kaisut. 
1. Menetelmän  tulee  soveltua  lyhyen kuitupuun lisäksi 
myös pitkälle kuitupuulle, koska  puunkorjuukustan  
nukset alenevat  käsiteltävän  kappalemäärän vähen  
tyessä, ts. pölkyn  pituuden kasvaessa.  Myös  kap  
paleittain tehtävän  mittauksen  kustannukset  alene  
vat  lukumäärän  alentuessa.  Keskusläpimittaa käytet  
täessä pölkyn pituuden lisäys ei olennaisesti  
heikennä  tarkkuutta toisin kuin  latvaläpimittaa 
käytettäessä. Tässä suhteessa  on siis keskusläpi  
mittaan  perustuva  mittaus  asetettava  kehittämis  
pyrkimyksissä  etusijalle. 
2. Mikäli pölkkyjen jokin keskimääräinen  ominaisuus  
määritetään otospölkyistä, tarvittavan otoksen  
koon  tulee  olla  pieni, mieluiten  korkeintaan  samaa 
suuruusluokkaa  kuin  mitä tarvitaan  likipituisella 
puutavaralla pölkkyjen keskipituuden selvittämi  
seen (esim. Kärkkäinen 1978). Vaatimus  on  perus  
teltavissa  käytännöllisillä syillä. — Tässä suhteessa  
keskusläpimitta on latvaläpimittaa edullisempi: 
on helpompaa päästä  vähäiseen  otantaan. 
3.  Mikäli  kohtuutarkkuuteen  voidaan  päästä ilman  
otantaa mittauskustannusten juuri lisääntymättä, 
tämä menetelmä  on asetettava  etusijalle otantaan 
verrattuna, koska  se  on helppokäyttöisempi eikä  
välttämättä vaadi  mm. työnjohdon osallistumista  
mittaussuoritukseen. — Keskusläpimitalla pääs  
tään latvaläpimittaa helpommin "kohtuutarkkuu  
teen". 
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Edellä olevan perusteella  ehdotettu mit  
tausmenetelmä perustuu keskusläpimitan  
käyttöön.  Menetelmä soveltuu parhaiten  
tapauksiin,  jolloin tehdään likipituista  pit  
kää (esim.  4, 5 tai 6 m) kuitupuuta.  Apu  
mitan (esim.  2 tai  3 m) käyttö  voidaan hy  
väksyä, mutta  tällöin on keskipituuden  
määrityksen kannalta parasta lukea eri  
pituusmoduulia  edustavat pölkyt  erikseen 
vähäisen otoskoon mahdollistamiseksi. 
Jos pölkkyjen pituus vaihtelee paljon  
eikä  eri pituuksia  ole erotettu pölkkyjä  
luettaessa, otos suurenee voimakkaasti 
(Kärkkäinen  1978). Samasta syystä  on liki  
pituisen  (sovittua  ohjepituutta  tavoittelevan)  
puutavaran teko suotavampaa kuin haja  
pituisen  puutavaran valmistus,  jolloin pituus  
saa  vapaasti  vaihdella määrävälillä (esim.  
3...6  m).  
Kun puutavara on pitkää,  sekä koura  
kasat että suorinnan kouraisutaakat ovat 
pieniä. Näin ollen voidaan varsinaisessa 
mittauksessa  helposti  todeta pölkystä,  mihin 
luokkaan keskusläpimitta  kuuluu. Sopivat  
luokat voivat olla samat kuin nykyisessä  
pölkkymenetelmässä.  Tarvittaessa voidaan 
alarajaksi  ottaa 60 mm sijasta  myös 40,  50 
tai  70 mm. Yhtenä luokkana pidetään  myös 
alamittaisia  pölkkyjä.  
Puustosta todetaan runkopuutavaran  ja 
latvuspuutavaran  osuus  sekä lisäksi käyttö  
osan pituus  kummallekin lajille. Niiden sekä 
puutavaran keskipituuden  avulla saadaan 
lasketuksi  tyvikappaleiden  osuus (s. 21,  
kaava (14)). Sitä  käytetään  hyväksi  keskus  
muotoluvun määrityksessä  (taulukko  1). 
Pölkkyjen  keskipituus  lasketaan aiemmin 
ehdotettua järjestelmää  soveltaen (Kärkkäi  
nen 1978), tarvittaessa erikseen eri  pituus  
moduuleille. 
Tulosten laskentalomakkeet minimiläpi  
mitoille 40, 50, 60 ja 70 mm on esitetty  
liitteinä. 
Lomakkeiden ja koko  menetelmän kokei  
lemiseksi  laskettiin keskusläpimittaa  vastaa  
vat poikkipinta-alat ehdotetulla menetel  
mällä puutavaralajeittain  ja verrattiin tu  
loksia tarkkoihin mittauksiin. Lomakkeet 
osoittautuivat helppokäyttöisiksi  ja pienen  
totuttelun jälkeen  yhden puutavaralajin  las  
kenta  kävi taskulaskimella alle  minuutissa,  
kun suurimmat pölkyt  olivat  alle  250 mm 
(luokat n 0... Tulosten tarkkuus oli  
erinomainen,  kuten seuraavasta  jaotelmasta  
voidaan todeta. 
Aineiston suuruuden voi arvioida  poikki  
pinta-aloista.  Kuten havaitaan,  suurimmat 
poikkeamat  ovat aineistoltaan vähäisissä 
puutavaralajeissa.  Tämä viittaa siihen,  että 
tilastollisesti määriteltynä ehdotetun mene  
telmän tarkkuus on sangen hyvä.  
>uutavaralaji  Poikkipinta-ala dm2 




oivu  2 m, tyvet 304,691 298,497 
muut pölkyt 1184,006 1161,6526 
oivu  3 m, tyvet 272,129 269,808 
muut pölkyt 397,613 398,025 
uusi  2 m, tyvet 98,396 101,674 
muut pölkyt 213,234 214,479 
uusi  3 m, tyvet 1686,814 1684,2991 
muut pölkyt 1684,814 1684,299 
länty 2  m, muut pölkyt 136,533 139,124 
länty 3 m, tyvet 460,003 449,303 
muut pölkyt 1332,565 1295,506 
.eppä 3 m, tyvet 143,943 141,811 
laapa 3 m, tyvet 220,182 212,404 
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SUMMARY 
The  bolt  measurement of pulpwood by  measurement 
of pulpwood bolts  was analysed for the  development 
of new measuring methods.  The aim  was  to modity a 
Finnish  method  of  measuring pulpwood in  some cases 
in  the forest before  forwarding to the  roadside.  In the 
method the logger tallies  the  number  of pulpwood 
bolts  according  to the  top diameter  using diameter  
classes  60...99 mm, 100...149 mm, 150...199 mm, and  
so on. When the  average length of the  bolts  is sampled 
(or is known  in  the  case of  the standard  length bolts) 
the volume  of the bolts is determined  from the tables  
prepared for the  purpose.  The  varying form of the  bolts  
is taken into  account  by  applying the tree species and  
form of the trees to be  cut as factors in  the tables.  
Various  stereometric methods of determing the 
accurate  volume  of the  bolts  were  analysed.  In addition, 
the  best  point for measuring the  bolt  diameters  was 
determined.  The possibilities of increasing the  accuracy  
of the  volume  determination  by taking  into  account  
the diameter distribution  of the  bolts  were also  
analysed. 
The material  used in  the calculations  consisted  of 
6001  bolts  made  by  31 loggers in  southern  Finland.  
The material was originally collected  for another study  
(Kärkkäinen 1979). 
The  length of the  bolts  was 2  or 3  m. From  the  butt 
bolts, 7 diameters  were measured  at distances  of 0, 1/8, 
2/8, 3/8, 4/8, 6/8, and  8/8  from  the  butt  cross-section.  
From the other bolts  only  the butt, middle-length, 
and  top diameters were measured.  
If only one diameter  was  measured  from  each  bolt 
and several  diameters  from sample bolts  for the 
volume calculation, the choice  of  the diameter  was 
important. In many  cases it can be assumed  that 
measurement of  the top diameter  is cheaper than  
measuring at  the  middle-length of  the  bolt.  However, 
the  volume  variation  in  each diameter class  was  larger 
when using top diameter  classes than  with  middle  
length diameter  classes.  This is shown  in  Figures 
1...4. Thus it is more profitable to use the middle  
length diameter  in  small bolt  populations and  the top 
diameter  in  large populations. The population limit  
depends on the  costs  of measuring the  various  dia  
meters and the volume  of the sample bolts. The  
decision  depends on  the  size of the  bolts,  too. Middle  
length diameter  is more profitable for  the  small  bolts 
than  for larger bolts  (saw logs are an example). 
The results  suggest  that in  Finnish conditions  the use 
of middle-length diameter  is more appropriate than  
the  top diameter  used  at present.  
Measurement  of more  than one diameter  from  each 
bolt increases  the  accuracy. However, according to 
the results this is not profitable as a rule: the higher 
costs  of measuring more diameters  are not offset by  
the  savings in  the  measurement of the  sample bolts.  
Another  way  of  improving accuracy in  the volume  
measurement is to take  into  account the diameter  
distribution of the bolts. This is not necessary  if the 
diameter classes are small, for an example 10 mm.  
However, if diameter  classes  of 40 or 50 mm  are used  
as in  the  Finnish method, the  accuracy  can be  improved 
because  the diameter  distribution contains  information  
on the  average bolt  diameter  in  each diameter  class.  
If this  information  is  not used, it  is  commonly assumed  
that the average diameter  is at  the mid-point of the 
class. 
A method for using the information  from the  
diameter  distribution  was developed. The lower  part  
of  the cumulative  frequency curve was determined  
from the number  of  observations in  the lowest diameter  
classes  using a second  degree parabola. An equation 
of the third  degree was  tried, too, but it was less  
satisfactory.  The upper part  of the  cumulative  frequency  
curve was determined in  sections  using linear equations 
based  on the diameter  observations.  It was possible 
with  the customary  methods of  integral calculus  to 
derive  equations for the  cross-sectional  area of  the 
bolts  on the  basis  of the  cumulative  frequency  curve. 
The four  sheets printed as Appendices 1...4 were  
planned as a practical  result  of the  study. They represent  
the  minimum  diameters  40, 50,  60, and  70  mm. The 
number of bolts in each diameter  class  is tallied and  
the total  cross-sectional  area  of the bolts  is calculated  
from the  sheets. When the  average length of the  bolts  
is known  as well  as the average middle  form factor 
(Table 1), the  volume of the  bolts  is calculated from the  
sheets. 
An example of  the use of the method  is shown  in  
Appendix 5. According to the limited  experience  
gained up to now, the method seems to be practical 
and  easy  to use. At the  same time, the  accuracy  of  the  
volume  determination  is improved compared with  the 
old  method. 
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Liite 5: Esimerkki kolmimetrisen koivukuitupuun  tyvipölkkyjen  poikkipinta-alan  
laskemisesta 
Lomakkeen  yläosassa  on laskettu  poikkipinta-alat 
läpimittaluokittain, esim.  5 x 0,196 = 0,980, jne. Ala  
osassa on tehty jakauman muodosta  johtuvat muutok  
set poikkipinta-alaan. Niinpä kun  n 2-n4 
= 101, 
poikkipinta-alan muutos on 101 x —0,057 = —5,757. 
Toisin  sanoen  aiemmin  saadusta  poikkipinta-alojen 
summasta vähennetään  5,757. Seuraavaero t  n3 —n 5 
aiheutuva  muutos  ei  tule  täysimääräisenä,il  n  —n 5  
on enemmän kuin  vertailtavanluok  n4 pölkkymäärä 
kerrottuna  luvulla  7.  Näin  ollen  kertoimeksi  otetaan 
luokan  n4 pölkkyluku kerrottuna  luvulla  7 eli  7 x 1 
= 7. Muutokseksi  saadaan siis  7 x -0,074 = -0,518. 
Jos jakauma on sikäli harvinainen, että muutoksen  
aiheuttama  pölkkylukujen erotus on negatiivinen 
(esim. muutosta n 2—laske taessa  n  on suurempi 
kuin  n  2),  muutos aiheuttaa  lisäyksen eikä  vähennyk  
sen. Esim.  jos n 2 on -10, muutos  on -10 x 
-0,057 = +0,57. — Yleensä  kuitupuupölkkyjen 
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